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2015—2023年苏州市学生肺结核时空分布特征

崔彩岩，蒋骏，王斐娴，傅颖，张晓龙

苏州市疾病预防控制中心，江苏 苏州 215100

摘要：目的 分析2015—2023年江苏省苏州市学生肺结核时空分布特征，为学校肺结核防控工作提供参考。方法 通

过中国疾病预防控制信息系统和苏州市学校肺结核调查处置情况报表收集2015—2023年苏州市学生肺结核病例资料，

采用季节指数（SI）法分析学生肺结核的季节特征，采用空间自相关和回顾性时空重排扫描分析学生肺结核时空聚集

特征。结果 2015—2023年苏州市报告学生肺结核病例1 374例，每月均有病例报告，其中4—5月、7月、9—11月SI
分别为 100.69%、124.38%、108.98%、135.04%、106.61%和 106.61%，表示学生肺结核流行。空间自相关分析结果显

示，2019—2020年苏州市学生肺结核具有空间相关性（Moran's I值为 0.053和 0.089，均P<0.05）；2015—2023年每年

均存在高-高聚集区，主要集中在横塘街道和狮山街道。回顾性时空重排扫描分析结果显示，Ⅰ类聚集区1个，为横塘

街道，聚集时间为2017年；Ⅱ类聚集区有6个，覆盖25个乡镇（街道）。结论 2015—2023年苏州市学生肺结核病例

主要集中在夏秋季，横塘街道和狮山街道为高发地区。
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Spatio-temporal distribution of pulmonary tuberculosis among students in
Suzhou City from 2015 to 2023

CUI Caiyan, JIANG Jun, WANG Feixian, FU Ying, ZHANG Xiaolong
Suzhou Center for Disease Control and Prevention, Suzhou, Jiangsu 215100, China

Abstract: Objective To analyze the spatio-temporal distribution of pulmonary tuberculosis (PTB) among students in
Suzhou City, Jiangsu Province from 2015 to 2023, so as to provide the evidence for the prevention and control of PTB
in schools. Methods Data of PTB cases among students in Suzhou City from 2015 to 2023 were collected from Chi⁃
nese Disease Prevention and Control Information System and Suzhou Report of Investigation and Disposal of Tuberculo⁃
sis in Schools. The seasonal incidence of PTB among students was analyzed using seasonal index (SI). The spatio-tempo⁃
ral clustering characteristics of PTB among students were analyzed using spatial autocorrelation and retrospective spatio-
temporal permutation scanning. Results Totally 1 374 PTB cases among students were reported in Suzhou City from
2015 to 2023. PTB cases were reported in each month, and the SIs were 100.69%, 124.38%, 108.98%, 135.04%,
106.61% and 106.61% in April, May, July, September, October and November, respectively, indicating the prevalence of
PTB among students. Spatial autocorrelation analysis showed there was a positive spatial correlation of PTB among stu⁃
dents in 2019 and 2020 (Moran's I=0.053 and 0.089, both P<0.05). From 2015 to 2023, there were high-high cluster⁃
ing sites mainly in Hengtang Street and Shishan Street. Retrospective spatio-temporal permutation scanning showed a pri⁃
mary cluster in Hengtang Street, with aggregation time in 2017, and 6 secondary clusters covering 25 towns (streets).
Conclusion From 2015 to 2023, the PTB cases among students in Suzhou City were mainly concentrated in summer
and autumn, and were predominantly clustered in Hengtang Street and Shishan Street.
Keywords: pulmonary tuberculosis; student; seasonal index; spatio-temporal distribution
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肺结核是由结核分枝杆菌引起的呼吸道传染病，

容易在封闭、人群密集的环境中传播和扩散［1］。近

年来我国肺结核报告发病率逐年下降，但学生肺结

核病例比例却逐年上升，且聚集性疫情时有发

生［2］。肺结核的发生不仅受到病原体特征的影响，

还与社会经济和自然环境等因素密切相关，其分布

呈现一定的聚集性和异质性［3］。以往对学生肺结核

的流行病学研究大多聚焦于较大地理尺度［4-5］，本

研究分析 2015—2023 年江苏省苏州市学生肺结核

时空分布特征，为学校肺结核防控工作提供参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

2015—2023 年苏州市学生肺结核病例资料来源

于中国疾病预防控制信息系统和苏州市学校肺结核调

查处置情况报表，收集病例诊断时所在学校地址。经

纬度坐标来源于百度地图拾取坐标系统（https://api.
map.baidu.com/lbsapi/getpoint）。苏州市矢量地图来源

于国家基础地理信息中心。

1.2 方法

1.2.1 季节性分析

采用季节指数（seasonal index，SI）法分析学生

肺结核季节特征［6］。通过 SI 反映疾病 12 个月的发

病规律，SI（%） =（各年同月平均发病数/各年月均

发病数）×100%，>100% 表示疾病流行。

1.2.2 空间聚集性分析

采用空间自相关分析学生肺结核空间聚集性［7］，

包括全局空间自相关和局部空间自相关分析，通过

Moran's I 值评价空间聚集情况，采用蒙特卡洛模拟

方法检验其显著性。Moran's I 值介于-1~1 之间，>0
为正相关，越接近 1 表示分布越聚集；<0 为负相

关，越接近-1 表示分布越离散。

1.2.3 时空聚集性分析

采用回顾性时空重排扫描分析学生肺结核发病聚

集程度［8］。以乡镇（街道）为空间单位，以年为时

间单位进行回顾性时空重排扫描。回顾性时空重排扫

描在建模过程中不需要人口数据，扫描的原理为建立

动态的圆柱体扫描窗口，窗口的底面积（一定的地理

区域）和高（一定的时间长度）是动态变化的，根据

单位发病数计算圆柱体内预期发病数，采用泊松广义

似然函数衡量圆柱体发病数是否异常，采用蒙特卡洛

模拟产生模拟数据集计算 P 值。扫描统计量最大的

窗口为Ⅰ类聚集区，其他有统计学意义的窗口为Ⅱ类

聚集区。

1.3 统计分析

采用 SPSS 19.0 软件整理数据和统计分析。定性

资料采用相对数描述。采用 ArcGIS 10.8 软件进行空

间自相关分析。采用 SaTScan 10.0.2 软件进行回顾性

时空重排扫描分析。以 P<0.05 为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 2015—2023 年苏州市学生肺结核发病概况

2015—2023 年苏州市累计报告学生肺结核 1 374
例，占全人群肺结核病例总数的 4.86%（1 374/28 247）。
2015—2019 年苏州市报告学生肺结核病例逐年上升，

由 2015 年的 105 例升至 2019 年的 206 例，年均增

长率为 18.35%；2019 年后报告病例数逐年下降，

2022 年降至 91 例，年均递减率为 23.84%；2023 年

再次升至 119 例。

2.2 季节特征

2015—2023 年苏州市每月均有学生肺结核病例

报告，其中 4—5 月、7 月、9—11 月的 SI>100%，

分 别 为 100.69%、 124.38%、 108.98%、 135.04%、

106.61% 和 106.61%，表示学生肺结核流行。见图 1。
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图 1 2015—2023 年苏州市学生肺结核季节分布

Figure 1 Seasonal distribution of pulmonary tuberculosis among
students in Suzhou City from 2015 to 2023

2.3 空间聚集性

全局空间自相关分析结果显示，2019—2020 年

苏州市学生肺结核存在空间聚集性，Moran's I 值分

别 为 0.053 （Z=2.118， P=0.034） 和 0.089 （Z=
3.148，P=0.002）。局部空间自相关分析结果显示，

2015—2023 年苏州市学生肺结核每年均存在高-高
聚集区，高-高聚集区多分布在吴中区、高新区和

姑苏区，以横塘街道、狮山街道、木渎镇及周边乡

镇（街道）为主，其中横塘街道和狮山街道有 7 年

为高-高聚集区，木渎镇有 5 年为高-高聚集区，
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胥口镇有 4 年为高-高聚集区，金阊街道有 3 年为

高-高聚集区。见表 1。
2.4 时空聚集性

回顾性时空重排扫描分析结果显示，2015—2023

年苏州市学生肺结核存在 7 个可能的时空聚集区，

共涉及乡镇（街道） 26 个。Ⅰ类聚集区 1 个，为横

塘街道，聚集时间为 2017 年；Ⅱ类聚集区 6 个，覆

盖 25 个乡镇（街道）。见表 2。

表 1 2015—2023 年苏州市学生肺结核局部空间自相关分析结果

Table 1 Local spatial association of pulmonary tuberculosis among students in Suzhou City from 2015 to 2023
年份

2015

2016

2017

2018

2019
2020

2021

2022
2023

高-高聚集区

横塘街道、白洋湾街道

狮山街道、横塘街道、胥口镇、太

湖街道

狮山街道、横塘街道、木渎镇、城

南街道、越溪街道、太湖街道、

虎丘街道、金阊街道、平江街道、

胥口镇、陆家镇

狮山街道、木渎镇、平江街道、胥

口镇、金阊街道

横塘街道

狮山街道、横塘街道、木渎镇、

越溪街道

狮山街道、横塘街道、木渎镇、平

江街道、双塔街道、枫桥街道、

浒墅关镇、陆家镇、唯亭街道

狮山街道

狮山街道、横塘街道、木渎镇、金

阊街道、胥口镇

高-低聚集区

梅李镇、莫城街

道、杨舍镇

—

东南街道

杨舍镇

杨舍镇

杨舍镇

杨舍镇

杨舍镇

杨舍镇、琴川

街道

低-高聚集区

金阊街道、苏锦街道、枫桥街道、城南街道、郭巷街道、

太湖街道、木渎镇、胜浦街道

横泾街道、香山街道

白洋湾街道、沧浪街道、苏锦街道、吴门桥街道、枫桥街

道、周市镇、城厢镇、江陵街道、郭巷街道、横泾街

道、长桥街道、香山街道

白洋湾街道、沧浪街道、苏锦街道、吴门桥街道、枫桥街

道、郭巷街道、长桥街道、太湖街道、横塘街道、胜浦

街道

吴门桥街道、枫桥街道、胥口镇、太湖街道、木渎镇

沧浪街道、吴门桥街道、枫桥街道、张浦镇、城南街道、

郭巷街道、甪直镇、胥口镇、长桥街道、太湖街道、胜

浦街道、金鸡湖街道、娄葑街道

白洋湾街道、沧浪街道、金阊街道、苏锦街道、吴门桥街

道、张浦镇、城南街道、郭巷街道、胥口镇、黄桥街

道、澄阳街道、胜浦街道、金鸡湖街道、娄葑街道

白洋湾街道、沧浪街道、金阊街道、苏锦街道、枫桥街道

白洋湾街道、沧浪街道、平江街道、苏锦街道、吴门桥街

道、枫桥街道、张浦镇、城南街道、郭巷街道、甪直

镇、长桥街道、太湖街道、香山街道、胜浦街道、金鸡

湖街道

低-低聚集区

常福街道、尚湖镇、

沙溪镇

北桥街道

碧溪街道、常福街

道、董浜镇、海虞

镇、莫城街道、虞山

街道

碧溪街道、璜泾镇、

沙溪镇、北桥街道

碧溪街道、沙溪镇

碧溪街道

碧溪街道、支塘镇、

浮桥镇、沙溪镇

—

海虞镇、虞山街道、

盛泽镇、震泽镇

表 2 2015—2023 年苏州市学生肺结核回顾性时空重排扫描分析结果

Table 2 Retrospective spatio-temporal permutation scanning of pulmonary tuberculosis among students in Suzhou City from 2015 to 2023
聚集类型

Ⅰ类

Ⅱ类

聚集乡镇（街道）

横塘街道

虎丘街道

狮山街道、枫桥街道

碧溪街道、璜泾镇、浮桥镇、沙溪镇

平望镇、盛泽镇

淀山湖镇、锦溪镇、千灯镇、张浦镇、周庄镇、黎里镇、

同里镇、甪直镇、斜塘街道

莫城街道、尚湖镇、辛庄镇、虞山街道、北桥街道、渭塘镇、漕湖街道

聚集时间

2017年
2015年

2018—2019年
2015年

2022—2023年
2017年

2022—2023年

发病数

25
21
71
7

12
40

11

预期发病数

7.07
5.83

40.13
0.76
2.58

20.33

2.88

统计量

13.761
11.817
9.996
9.336
9.073
7.545

6.648

P值

<0.001
<0.001
0.001
0.001
0.002
0.014

0.046

3 讨 论

2015—2023 年苏州市共报告学生肺结核病例

1 374 例，占全人群肺结核病例总数的 4.86%，低于

全国水平（5.44%）［9］。2015—2019 年苏州市学生肺

结核病例数逐年上升，可能与 2017 年《学校结核病

防控工作规范（2017 版）》［10］出台，将学校单个肺

结核病例预警纳入国家自动预警系统，加大了主动
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筛查和监测力度有关。2019—2022 年苏州市学生肺

结核病例数逐年下降，可能因为新生入学肺结核筛

查工作的有效开展，家长和学生对预防性治疗肺结

核重要性认识的转变［11］。此外，可能与新型冠状病

毒感染疫情防控期间采取的非药物干预措施有

关［12］。随着防控措施的调整，学校复课增加密切接

触机会，2023 年苏州市学生肺结核病例增加，提示

苏州市学生肺结核疫情防控形势依然严峻，需持续关

注并加强防控。

2015—2023 年苏州市每月均有学生肺结核病例

报告，其中 4—5 月、7 月和 9—11 月学生肺结核流

行，与长沙市［13］和北京市大兴区［14］的研究结果一

致。4—5 月学生肺结核病例数较多可能与毕业生体

检发现大量病例有关；7 月和 9 月病例数较多可能与

征兵体检和新生入学体检进行肺结核筛查有关［15］。

10—11 月学生肺结核流行可能因为部分学校开展新

生入学体检工作较晚，导致学生肺结核病例发现延

误，增加了肺结核疫情在学生中的传播风险。

2015—2023 年苏州市学生肺结核存在空间聚集

性。高-高聚集区主要集中在横塘街道、狮山街道、

木渎镇和金阊街道等地区，进一步回顾性时空重排

扫描分析结果显示横塘街道和狮山街道是学生肺结

核的高发地区。可能与这些街道为苏州市老城区，

高中、职业技术学校及高等院校分布相对集中有

关［16］。高中生处于肺结核高发年龄段，学习压力

较大导致免疫力降低，肺结核的发病风险升高；

职业技术学校可能存在肺结核防控措施落实不到

位的情况，学生有熬夜、吸烟等不良生活方式，

增加肺结核的发病风险［17］。2018—2019 年狮山街

道和枫桥街道是学生肺结核聚集区，可能与该地

区校区扩建，招生人数增加，但学校肺结核防控措

施不完善有关［18］。学生肺结核时空聚集性提示在

制定学生肺结核防控措施时，需关注高发季节和地

区的疫情动态。

综上所述，本研究采用空间自相关分析苏州市学

生肺结核的聚集情况，在乡镇（街道）学生总数无法

获取时采用回顾性时空重排扫描统计量探索聚集区和

高发时间，对于明确高危人群和地区，及时采取防控

措施具有重要意义。为减少苏州市学生肺结核疫情发

生，应将Ⅰ类和Ⅱ类聚集区作为重点地区，规范新生

入学肺结核筛查工作，强化病例管理，开展密切接触

者筛查及预防性服药等工作，防止肺结核疫情在学校

扩散和蔓延。
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