
∗基金项目:国家重点研发计划课题(２０２０ＹＦＣ１２００１０２)
１􀆰 广东省疾病预防控制中心广东省公共卫生研究院(５１１４３０)
２􀆰 广东省疾病预防控制中心

△通信作者:刘礼平ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ８１１６１８３４３ ＠ ｑｑ. ｃｏｍꎻ曾四清ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｓｑｚｅｎｇ０４＠ ｑｑ.ｃｏｍ

采用三次样条函数拟合蚊媒密度概率分布及其风险评估∗

曾四清１△ 　 邓　 惠２ 　 段金花２ 　 陈宗晶２ 　 芦瑞鹏２ 　 刘礼平２△ 　 吴　 军２

　 　 【提　 要】 　 目的 　 研究登革热蚊媒 ＭＯＩ 风险的概率分布ꎬ为更加科学精准开展 ＭＯＩ 风险评估提供新方法ꎮ
方法　 采用三次样条函数、累积概率分布和 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编程对广州市 ２０１６—２０１９ 年各月 ＭＯＩ 监测数据进行拟合分析ꎮ
结果　 本研究绘制了广州市 １－１２ 月的 ＭＯＩ 风险评估概率分布表和分布图ꎮ １－１２ 月各月累积概率小于 ０􀆰０１ 和 ０􀆰０５ 的

ＭＯＩ 临界值分别在 ７􀆰５４~６０􀆰１２、５􀆰０２~３４􀆰１０ 之间ꎮ 该临界值均在 １ 月最低ꎬ其次是 １２ 月和 ２ 月ꎻ均在 ６ 月份最高ꎬ其次是 ５
月和 ７ 月ꎮ １－１２ 月各月 ＭＯＩ 风险等级为传播、暴发和流行的概率分别在 ５􀆰０７％ ~６６􀆰６０％、０􀆰２５％ ~３６􀆰１９％、０􀆰００％ ~ １６􀆰８０％
之间ꎮ 传播、暴发和流行的风险概率最低值均出现在 １ 月ꎬ其次均在 ２ 月ꎻ最高值分别出现在 ７ 月、７ 月和 ６ 月ꎬ其次是 ６
月、６ 月和 ５ 月ꎮ 结论　 广州市各月的 ＭＯＩ 风险概率分布具有显著的季节性消长规律和特征ꎬ在开展登革热蚊媒监测评

估与控制工作中值得重视ꎮ 三次样条函数和累积概率分布拟合法为开展 ＭＯＩ 风险评估提供了新的分析方法ꎮ
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　 　 登革热是我国重点防控的蚊媒传染病ꎮ 诱蚊诱卵

指数(ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｏｖｉｔｒａｐ ｉｎｄｅｘꎬＭＯＩ)是评价蚊媒密度和

登革热流行风险强度的重要指标ꎬ即当ＭＯＩ<５ 时为控

制登革热传播阈值ꎬ≥５ 有登革热传播(散发)风险ꎬ≥
１０ 有暴发风险ꎬ≥２０ 有流行风险[１－３]ꎮ 虽然该法简单

易行ꎬ但仅能进行风险等级定性评估ꎬ未能有效反映出

ＭＯＩ 风险概率的大小及其在地区间或季节间的分布

差异ꎮ
根据疫情严重程度及媒介伊蚊分布状况分类ꎬ广

东省是国家划定的 ６ 个Ⅰ类省份(自治区) (广东、云

南、广西、海南、福建和浙江)中最严重的地区ꎬ近年

常有登革热暴发[１－２] ꎮ ２０１４ 年广东省发生了大规模

暴发ꎬ发生病例 ４􀆰５ 万余例[４] ꎮ 其中ꎬ广州达 ３８０２６
例ꎬ占 ８４􀆰１５％ꎻ２０１１－２０１９ 年广州市合计报告登革热

病例 ４３８０２ 例ꎬ占全省的 ７８􀆰４８％ [５] ꎮ 因此ꎬ以广州

市为研究区域在珠三角地区最具有典型性和代表

性ꎬ同时ꎬ研究结果对于广东省其他地区ꎬ华南地区

和 ６ 个Ⅰ类省份都具有参考价值ꎮ 本文采用三次样

条和概率分布拟合 ＭＯＩ 曲线ꎬ研究广州市各月 ＭＯＩ
风险概率分布的规律和特征ꎬ生成 ＭＯＩ 风险概率分

布表和分布图ꎬ为开展 ＭＯＩ 风险评估提供新的方法ꎮ

材料与方法

１􀆰 数据来源

本研究数据来源于“广东省全民健康信息管理平

􀅰４１４􀅰 中国卫生统计 ２０２４ 年 ６ 月第 ４１ 卷第 ３ 期



台病媒生物监测系统”(下简称“病媒监测系统”)中广

州市 ２０１６—２０１９ 年各月的 ＭＯＩ 监测数据ꎮ 该病媒监

测系统记录的 ＭＯＩ 监测点频次为 １８３２３ꎮ 根据监测

工作方案ꎬ并经箱线图分析提示异常点后ꎬ除去其中记

录不完善ꎬ以及诱蚊诱卵器布放数小于 １０ 和大于 １１０
的监测数据ꎮ 实际纳入分析的监测数据为 １４２２６ 个ꎬ
利用率为 ７７􀆰６４％ꎮ

２􀆰 方法

(１)诱蚊诱卵指数 ＭＯＩ 计算及风险等级划分标

准

ＭＯＩ＝(阳性诱蚊诱卵器数 /有效诱蚊诱卵器数)×
１００ꎮ

其中ꎬ阳性诱蚊诱卵器数包括卵阳性数、成蚊阳性

数、卵及成蚊均有的阳性诱蚊诱卵器数ꎻ有效诱蚊诱卵

器数是指经连续布放 ４ 天ꎬ第 ４ 天检查回收时保持布

放时的正常状态(没有倾倒、翻转、水漫或干涸等)可

以判断是否阳性的诱蚊诱卵器数[１]ꎮ ＭＯＩ 风险等级

的划分标准为:ＭＯＩ<５ꎬ为控制登革热传播阈值ꎬ≥５
有登革热传播(散发)风险ꎬ≥１０ 有暴发风险ꎬ≥２０ 有

流行风险[１－３]ꎮ
(２)各月数据合并

从 ＭＯＩ 定义及计算方法可知ꎬＭＯＩ 阳性率以及

不同风险等级的发生率均服从二项分布ꎮ 同时ꎬ因
ＭＯＩ 受季节因素、气候变化、地理生境、灭蚊干预措

施、监测工作质量等因素影响[２－３]ꎬ各年各月的 ＭＯＩ
值存在明显差异和波动性ꎮ 因此ꎬ为保证拟合概率分

布结果的针对性、代表性和稳定性ꎬ根据二项分布的可

加性ꎬ本文将 ４ 年间各月的 ＭＯＩ 监测值按月各自合并

在一起进行拟合分析ꎮ
(３)累积概率分布函数构建和分布曲线绘制

将各月的 Ｎ 个 ＭＯＩ 值从小到大排序ꎬ第 ｉ 个值的

累积概率 Ｐ ｉ 计算公式为 Ｐ ｉ ＝ ｉ / (Ｎ＋１) [６－７]ꎮ 以 ＭＯＩ
值为纵坐标ꎬ以累积概率为横坐标ꎬ绘制 ＭＯＩ 累积概

率分布曲线ꎮ ＭＯＩ 拟合值的累积概率表达的是不同

月份监测得到的 ＭＯＩ 值达到和超过某阈值的可能性ꎬ
即风险概率ꎮ 据此ꎬ对监测值进行风险评估ꎮ

(４)采用三次样条函数拟合 ＭＯＩ 曲线计算分位

数值

２０１６—２０１９ 年合计ꎬ各月 ＭＯＩ 监测值的 Ｋ－Ｓ 法

正态性检验 Ｋ 值在 ０􀆰５０~ ０􀆰８０ 之间ꎬＰ 值均<０􀆰０１ꎮ 表

明各月的 ＭＯＩ 值均呈偏态分布ꎬ不宜直接采用正态概

率分布进行拟合ꎬ故采用不限分布类型的三次样条函

数进行拟合[８－９]ꎮ
三次样条函数拟合 ＭＯＩ 分位数计算函数 ｆ(ｘ)的

表达式为:ｆ(ｘ)＝ ｄｋ(ｘ－ｔｋ) ３ ＋ｃｋ(ｘ－ｔｋ) ２ ＋ｂｋ(ｘ－ｔｋ) ＋ａｋꎬ

式中ꎬｔｋ≤ｘ≤ｔｋ＋１ꎬｋ 为节点数ꎬｋ ＝ ０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎻｔｋ 时残

差平方和为∑(ｙｉ －ｆ(ｘｉ)) ２ꎮ 函数 ｆ(ｘ)的惩罚平方和

为:Ｓ( ｆ)＝ ∑(ｙｉ －ｆ(ｘｉ)) ２ ＋ｓ ∫ｂ
ａ
( ｆ″(ｘ)) ２ｄｘꎬ其中ꎬｙｉ 为

观测值ꎬｆ(ｘｉ)为拟合值ꎬｉ 为观测值个数ꎮ 采用惩罚最

小二乘估计法求解函数 ｆ(ｘ) [８－１０]ꎮ
(５)光滑参数选择及拟合优度评价

光滑度参数 ｓ 是选择 ｆ(ｘ)节点数的正平滑因子ꎮ
本研究设定 ｓ> ０ꎬ进行数据拟合ꎬ满足∑ｎ

ｉ＝１(ｗｉ( ｙｉ －
ｆ(ｘｉ))) ２≤ｓꎮ ｓ 值分别取默认值或筛选值进行拟合ꎬ
比较二者的拟合优度ꎬ最终选择满足基本光滑性前提

下拟合优度较好者作为拟合结果ꎮ
采用默认 ｓ 值时ꎬｓ＝ ｌｅｎ(ｗ)ꎬＷｉ 为各观测值的权

重ꎬ如果 １ /Ｗｉ 是 ｙｉ 的标准偏差的估计值ꎬ则采用默认

ｓ 值进行拟合较为理想[１１]ꎮ
采用筛选 ｓ 值时ꎬ则按照以下原则进行筛选:①ｓ>

１ꎬ以满足曲线拟合的基本光滑性ꎻ②ＭＯＩ 拟合值由小

到大单向递增(或由大到小递减ꎬ或局部相等)ꎬ保证

其与观测值的大小排序吻合ꎻ③ｆ(ｘ)的拟合优度评价

指标加权残差( ｒｅｓｉｄｕａｌ)平方和(Ｒ２)、均方误差(ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＭＳＥ) 和平均绝对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)、绝对误差最大值 (ｍａｘ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＭａｘＡＥ)等[１１－１２]尽可能较小ꎬ以满足较好的拟合优度ꎮ

(６)数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 建立 ＭＯＩ 数据库ꎬ采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编

程进行数据分析[１１]ꎮ

结　 果

２０１６—２０１９ 年纳入分析的 ＭＯＩ 数据合计 １４２２６
个ꎬ各年分别为 １６７５、２１４７、３９５１、６４５３ꎬ各占 １１􀆰７７％、
１５􀆰０９％、２７􀆰７７％、４５􀆰３６％ꎻ１－１２ 月纳入分析的数据分

别为 ６８９、 ７５６、 １０３６、 １２７３、 １２９４、 １２６０、 １４０６、 １３４４、
１１８５、１３２５、 １３６４、 １２９４ꎬ 各占 ４􀆰８４％、 ５􀆰３１％、 ７􀆰２８％、
８􀆰９５％、 ９􀆰１０％、 ８􀆰８６％、 ９􀆰８８％、 ９􀆰４５％、 ８􀆰３３％、 ９􀆰３１％、
９􀆰５９％、９􀆰１０％ꎮ

１􀆰 默认 ｓ 值和筛选 ｓ 值时的拟合效果

当 ｓ 分别采用默认值或筛选值进行 ｆ(ｘ)拟合时ꎬ
各月 ＭＯＩ 曲线拟合优度结果见表 １ꎮ 当 ｓ 采用筛选值

时ꎬ拟合度更优ꎮ 因此ꎬ本文以筛选值为光滑参数进行

ＭＯＩ 的三次样条函数拟合研究ꎮ
２􀆰 各月 ＭＯＩ 拟合值的累积概率分布

各月 ＭＯＩ 值拟合样条函数得到的累积概率分布

结果见表 ２ 和图 １ꎮ 结果表示各月ＭＯＩ 监测值超过该

ＭＯＩ 拟合值(临界值)的累积概率 Ｐꎮ

􀅰５１４􀅰Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＪｕｎ.２０２４ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.３



表 １　 广州市 １－１２ 月 ＭＯＩ 值拟合样条函数时的光滑参数选择及其拟合优度

评价
指标

月份

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

Ｎ ６８９ ７５６ １０３６ １２７３ １２９４ １２６０ １４０６ １３４４ １１８５ １３２５ １３６４ １２９４

Ｓ∗ １１ １３ ２５ ６１ ６４ １８５ １５８ １０７ １３５ ２２６ １２９ ３９

Ｓ∗∗ １４０ ４１２ ６８６ １２７３ １２９４ １２６０ １４０６ １３４３ １１８５ １３２５ １３６４ ７５９

Ｋｎｏｔｓ∗ １２ １２ １５ １７ ３６ ２３ ２０ ２３ １９ １２ １９ ２０

Ｋｎｏｔｓ∗∗ ２ ２ ２ ６ ５ ５ ６ ８ ６ ７ １２ ２

Ｒ２∗ １１􀆰 ００ １３􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ６１􀆰 ０１ ６３􀆰 ９８ １８５􀆰 ０７ １５８􀆰 ００ １０６􀆰 ９６ １３４􀆰 ９８ ２２５􀆰 ８３ １２９􀆰 ００ ３９􀆰 ０２

Ｒ２∗∗ １４０􀆰 ７８ ４１２􀆰 ８８ ６８６􀆰 ２９ １２７３􀆰 ０３ １２９３􀆰 ９９ １２６０􀆰 ８１ １４０６􀆰 ４０ １３４３􀆰 ８４ １１８５􀆰 １０ １３２５􀆰 ２６ １３６３􀆰 ８４ ７５９􀆰 ６２

ＭＳＥ∗ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １４７ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０３０

ＭＳＥ∗∗ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ６６２ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ００１ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５８７

ＭＡＥ∗ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０８２

ＭＡＥ∗∗ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ３５１

ＭａｘＡＥ∗ １􀆰 ２６０ １􀆰 １３０ ２􀆰 ３１０ １􀆰 ７７０ １􀆰 ９１０ ３􀆰 ７２０ ３􀆰 ２４０ １􀆰 ８８０ ２􀆰 ０２０ ４􀆰 ０６０ ４􀆰 ２３０ ２􀆰 １５０

ＭａｘＡＥ∗∗ ３􀆰 １４０ ５􀆰 ８５０ １２􀆰 ７２０ １２􀆰 ０３０ ９􀆰 １７０ １３􀆰 ８３０ ２１􀆰 ８１０ ２８􀆰 ５１０ ２０􀆰 １８０ １６􀆰 ９８０ ２１􀆰 ０１０ １９􀆰 ９７０

　 　 注:∗光滑参数 ｓ 采用筛选值ꎬ∗∗光滑参数 ｓ 采用默认值

表 ２　 广州市 １－１２ 月 ＭＯＩ 拟合值的累积概率分布表

累积
概率

ＭＯＩ 拟合值

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

０.０１ ７.５４ １０.２３ １３.５３ ３６.５０ ５３.２０ ６０.１２ ４８.６３ ４１.０６ ４０.３９ ２６.９４ ２０.１７ １０.０９

０.０２ ６.０５ ８.７３ １０.１４ ２７.２２ ４７.５２ ５０.５５ ４２.５６ ３２.５６ ３０.１９ ２０.９３ １５.９１ １０.０１

０.０３ ５.６５ ７.５９ ９.６１ ２１.８１ ３９.６９ ４３.４７ ３８.４９ ２９.３６ ２５.６７ １９.０３ １４.５３ ８.０４

０.０４ ５.３８ ６.４８ ９.１５ １８.８４ ３４.９５ ３７.７９ ３４.２７ ２８.００ ２３.４３ １７.５６ １２.６１ ６.７９

０.０５ ５.０２ ５.４８ ８.３１ １７.３６ ３０.８５ ３４.１０ ３１.７２ ２５.８４ ２１.８６ １５.９９ １０.８３ ６.１４

０.０６ ４.６６ ４.７２ ７.４８ １６.６２ ２９.６３ ３２.０５ ３０.０９ ２３.５１ ２０.７３ １４.５３ １０.３７ ５.６９

０.０７ ４.３９ ４.３５ ６.７９ １５.８９ ２７.７７ ３０.１７ ２８.６７ ２１.８７ １９.８３ １３.３７ １０.２８ ５.５０

０.０８ ４.２２ ４.２５ ６.２４ １４.９８ ２５.７７ ２８.１９ ２７.２１ ２０.９６ １９.０５ １２.５１ １０.１４ ５.３０

０.０９ ４.０９ ４.１２ ５.８２ １３.９６ ２４.８５ ２６.５４ ２５.６６ ２０.３８ １８.３７ １１.８５ ９.９５ ５.０９

０.１０ ３.９７ ３.７０ ５.４９ １２.９２ ２３.３９ ２５.６２ ２４.０１ １９.７１ １７.７５ １１.２９ ９.７２ ４.８８

０.１１ ３.８１ ３.０５ ５.２４ １１.９５ ２１.５１ ２５.１５ ２２.３９ １８.８７ １７.１７ １０.８１ ９.４６ ４.７０

０.１２ ３.５６ ２.４５ ５.０２ １１.１２ ２０.４３ ２４.４１ ２１.０４ １７.９８ １６.５９ １０.４３ ９.１６ ４.５５

０.１３ ３.１７ ２.１６ ４.８３ １０.５１ ２０.１３ ２２.７３ ２０.２０ １７.１６ １５.９９ １０.１７ ８.８５ ４.４４

０.１４ ２.７０ ２.１６ ４.６３ １０.１６ １９.９８ ２０.８４ １９.８２ １６.４６ １５.３５ １０.０１ ８.５３ ４.３８

０.１５ ２.２８ ２.０４ ４.４４ ９.９８ １９.２４ ２０.４０ １９.５９ １５.８４ １４.７０ ９.９４ ８.２０ ４.３３

０.１６ ２.０７ １.３８ ４.２６ ９.９３ １８.２２ ２０.３８ １９.１６ １５.３０ １４.０５ ９.９１ ７.８６ ４.２９

０.１７ ２.０６ ０.４１ ４.１０ ９.９３ １７.３３ １９.８６ １８.４４ １４.８０ １３.４３ ９.９０ ７.５４ ４.２３

０.１８ １.９８ ０ ３.９５ ９.９３ １６.６２ １９.０４ １７.５９ １４.３１ １２.８５ ９.８９ ７.２２ ４.１３

０.１９ １.５３ ０ ３.８２ ９.８５ １６.１０ １８.２１ １６.８４ １３.８０ １２.３２ ９.８３ ６.９２ ３.９６

０.２０ ０.７１ ０ ３.６９ ９.６６ １５.７７ １７.５４ １６.３０ １３.２８ １１.８７ ９.７１ ６.６４ ３.７３

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

０.８０ ０ ０ ０ ０ ０ ２.３２ ２.９１ ０ ０ ０ ０ ０

０.８１ ０ ０ ０ ０ ０ １.４０ ２.２８ ０ ０ ０ ０ ０

０.８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０.２８ １.４７ ０ ０ ０ ０ ０

０.８３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０.６１ ０ ０ ０ ０ ０

０.８４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃

０.９９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 注:∗因篇幅限制ꎬ表中省略了各月累积概率在 ０.２１ 至 ０.７９ 之间的 ＭＯＩ 拟合值ꎬ＃ 各月累积概率在 ０.８５ 至 ０.９８ 之间的 ＭＯＩ 拟合值均为 ０ꎬ表中
也省略ꎮ
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图 １　 广州市 １－１２ 月 ＭＯＩ 拟合值累积概率分布图

　 　 ３􀆰 各月 ＭＯＩ 风险等级的概率分布

各月 ＭＯＩ 风险等级频率和概率分析结果见表 ３、
图 ２ꎮ 图 ２ 显示ꎬ１－１２ 月 ＭＯＩ 风险等级频率和概率分

布曲线均呈“钟型”ꎮ

讨　 论

此前 ＭＯＩ 风险评估研究主要是描述不同地区不

同月份 ＭＯＩ 值的季节消长节律ꎬ也有描述 ＭＯＩ 风险

等级及其所占比例等[２ꎬ１３]ꎬ但尚未见对 ＭＯＩ 风险概率

分布规律进行专题研究的报道ꎮ
本研究揭示了广州市各月 ＭＯＩ 及其风险等级的

概率分布规律和特征ꎬ为优化完善 ＭＯＩ 监测评估方案

提供了科学依据ꎮ 结果表明ꎬ广州市各月 ＭＯＩ 及其风

表 ３　 广州市 １~１２ 月 ＭＯＩ 风险等级发生频率及其拟合概率(％)

月份

ＭＯＩ 风险等级

控制(ＭＯＩ<５) 传播(ＭＯＩ≥５) 暴发(ＭＯＩ≥１０) 流行(ＭＯＩ≥２０)

频率 概率 频率 概率 频率 概率 频率 概率

１ ９３.６１ ９４.９３ ６.３９ ５.０７ ０.５８ ０.２５ ０.００ ０.００
２ ９３.６５ ９４.４２ ６.３５ ５.５８ １.８５ １.１１ ０.００ ０.００
３ ８６.３９ ８７.８６ １３.６１ １２.１４ ３.７６ ２.１１ ０.１９ ０.２６
４ ５９.４７ ６１.８３ ４０.５３ ３８.１７ ２０.５８ １４.８９ ４.０１ ３.５３
５ ３５.８６ ３９.９３ ６４.１４ ６０.０７ ４０.１９ ３４.９４ １４.６８ １３.９６
６ ３０.５６ ３３.７３ ６９.４４ ６６.２７ ４１.７５ ３５.９４ １８.０２ １６.８０
７ ３０.３７ ３３.４０ ６９.６３ ６６.６０ ４２.３９ ３６.１９ １５.４３ １３.４３
８ ３６.９８ ４０.３７ ６３.０２ ５９.６３ ３６.０１ ２８.６８ １０.８６ ９.６１
９ ３９.６６ ４２.９４ ６０.３４ ５７.０６ ３２.９１ ２７.１９ ８.４４ ６.８０
１０ ４９.４３ ４９.４８ ５０.５７ ５０.５２ ２１.４３ １４.１５ ３.３２ ２.３９
１１ ６４.０８ ６９.２３ ３５.９２ ３０.７７ １１.６６ ８.７９ １.３２ １.０３
１２ ８７.８７ ９０.５５ １２.１３ ９.４５ ２.４０ ２.００ ０.０８ ０.１２

图 ２　 广州市 １－１２ 月 ＭＯＩ 风险等级发生频率

与其拟合概率曲线比较图

险等级的概率分布具有显著的季节消长规律和特征:
累积概率小于 ０􀆰０１ 和 ０􀆰０５ꎬ属于小概率事件的 ＭＯＩ 临
界值均在 ６ 月份最高ꎬ在 １ 月最低ꎻＭＯＩ 风险等级为

传播、暴发和流行的概率在 ７ 月或 ６ 月最高ꎬ均在 １ 月

最低ꎻ１ 月出现传播、暴发、流行的风险概率分别接近

或达到小概率事件(表 ２、表 ３)ꎮ 这些规律和特征是

现行的 ＭＯＩ 风险评估标准方法无法揭示的[１－３]ꎮ 它

能为优化 ＭＯＩ 监测评估方案提供科学依据ꎬ使 ＭＯＩ
监测评估资源投入更有针对性ꎬ更加科学精准和高效ꎮ
例如ꎬ本研究发现广州市 １、２ 月份 ＭＯＩ≥５(有“传播”
风险)的可能性极低(Ｐ<０􀆰０６)ꎬ接近小概率事件(Ｐ<
０􀆰０５)ꎬ可以认为广州市在这两月开展大规模 ＭＯＩ 监

测的必要性不大ꎬ应主要针对重点环境类型开展监测ꎬ
对此在制定本地 ＭＯＩ 监测方案时应充分考虑这些情

况ꎮ 如果 １、２ 月不需要开展高覆盖率 ＭＯＩ 监测ꎬ则可

节约部分卫生资源投入ꎮ
登革热流行病学研究发现ꎬ２０１６—２０１９ 年广州市

登革热病例发病时间高峰期主要集中在 ８－１１ 月ꎬ均
在 １０ 月达到峰值[４]ꎮ 可见ꎬ同 ＭＯＩ 概率分布的季节

性消长规律相比ꎬ登革热的发病高峰期有一定的滞后

性ꎮ 因此ꎬ综合考虑 ＭＯＩ 概率分布、伊蚊的自然生长

期(约为 １ ~ ２ 周)和生存期(一般 １－３ 月)、登革热的

􀅰７１４􀅰Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＪｕｎ.２０２４ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.３



潜伏期(３~ １４ 天)以及疫情高峰期ꎬ广州的群众性社

区灭蚊行动应该在每年的 ４－５ 月开展ꎬ并持续至 １１
月ꎮ 及时动态清理积水ꎬ消除孳生地ꎬ将 ＭＯＩ 风险控

制在较低水平ꎬ从而降低登革热疫情风险ꎬ防止出现疫

情高峰ꎮ
研究表明ꎬ应用三次样条函数和概率分布拟合法

可以建立 ＭＯＩ 风险评估新方法ꎬ具有新的功能和应用

价值ꎮ 通过本研究建立的方法ꎬ可以针对不同地区、不
同时期的 ＭＯＩ 监测数据进行动态拟合分析ꎬ从而动态

生成类似于表 ２、图 １ 和表 ３、图 ２ 的分析结果ꎬ作为本

地不同时期使用的 ＭＯＩ 风险评估界值表和界值图ꎬ可
用于科学评估 ＭＯＩ 及其风险等级概率大小ꎮ 它既可

用于某次 ＭＯＩ 监测数据的量化评估ꎬ也可用于不同地

区、不同时期 ＭＯＩ 监测数据的横向或纵向比较动态评

估ꎮ 例如ꎬ假设 ３ 月份广州市的某个监测点监测到的

ＭＯＩ 值为 １０􀆰５ꎬ根据表 ２ 进行评估ꎬ该值在 ３ 月份出现

的概率在 ０􀆰０１~０􀆰０２ 之间ꎻ同时ꎬ根据表 ３ 进行评估ꎬ３
月份出现 ＭＯＩ 大于 １０ 的概率只有 ２􀆰１１％(０􀆰０２１１)ꎮ
二者评估均认为该值在 ３ 月份出现的概率均小于

０􀆰０５ꎬ是小概率事件ꎬ属于非常态ꎬ对此监测评估结果

就要高度重视ꎮ 要及时进行监测数据质量核查ꎬ认真

核实监测数据的准确性ꎮ 如果监测结果真实可靠ꎬ就
要及时采取非常规的灭蚊等应急处置措施ꎮ

现行的 ＭＯＩ 风险评估标准方法只是将 ＭＯＩ 值的

大小与风险等级之间建立联系ꎬ按此方法进行评估ꎬ相
同大小的 ＭＯＩ 值在不同地区、不同月份的评估结果意

义是相同的ꎮ 但是ꎬ本研究建立的新方法是将 ＭＯＩ 值
的大小和风险等级与发生的可能性(概率)之间建立

联系ꎬ同时评估 ＭＯＩ 值的大小、风险等级及其发生概

率ꎮ 按照该评估方法ꎬ相同大小的 ＭＯＩ 值在不同地

区、不同月份的风险等级虽然相同ꎬ但其发生概率却不

一样ꎬ评估结果及其意义就不同ꎮ 因此ꎬ应当引起重视

的程度和采取的干预措施就不一样ꎮ 例如ꎬ根据表 ２
进行评估ꎬＭＯＩ 值为 １０􀆰５ 在 ４ 月份出现的概率在 ０􀆰１３
~０􀆰１４ 之间ꎻ根据表 ３ 进行评估ꎬ在 ４ 月份出现ＭＯＩ 值
大于 １０ 的概率为 １４􀆰８９％(０􀆰１４８９)ꎮ 二者均评估认为

该值在 ４ 月份出现的概率均大于 ０􀆰０５ꎬ不是小概率事

件ꎬ属于常态ꎮ 显然ꎬ与前面 ３ 月份评估的结果不一

样ꎮ 可见ꎬ同样大小的 ＭＯＩ 值ꎬ在不同月份出现时的

评估结果和意义是不一样的ꎬ应当区别对待ꎮ 因此ꎬ本
研究形成了 ＭＯＩ 风险评估新方法ꎬ所研制的各月 ＭＯＩ
累积概率分布表和 ＭＯＩ 风险等级概率图ꎬ能直接用于

指导相关工作ꎮ 与现行的 ＭＯＩ 风险评估标准方法相

比ꎬ具有不同的应用价值ꎬ能更好地为登革热的科学防

控、精准施策提供新的研究方法和科学参考ꎮ
该研究数据来源于“病媒监测系统”ꎬ该系统于

２０１５ 年开始按新监测方案使用ꎮ 尽管广州市 ＭＯＩ 监

测工作基础较好ꎬ但数据质量和有效利用率仍有待进

一步提高ꎮ 如果基于更高质量、更长时间、更多地区和

更好利用的监测数据开展研究ꎬ将得到更加科学适用

的 ＭＯＩ 概率分布特征和风险评估研究结果ꎮ 同时ꎬ也
有利于深入开展 ＭＯＩ 概率分布的时间周期性、地区异

质性及其与季节性分布规律的关系研究ꎬ为各地更有

针对性地开展防蚊灭蚊、预防登革热工作提供科学参

考ꎮ
当然ꎬ三次样条函数拟合也有局限性ꎬ比较适用于

渐变的属性ꎬ只适合于大样本资料ꎬ只能对区间内的数

据进行内插值拟合ꎬ要防止欠拟合或过拟合[９ꎬ１４]ꎮ 因

此ꎬ采用三次样条函数和概率分布拟合法进行 ＭＯＩ 风
险评估研究中ꎬ如何确定最适宜的大样本量、筛选最优

光滑参数ꎬ如何适度平衡光滑度和拟合优度等问题均

有待深入研究ꎮ
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