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　　摘　要　目的　探讨济宁市大气细颗粒物（ＰＭ２．５）的浓度变化对肺结核新发病例数的影响，为肺结核的防

控与防疫提供参考依据。方法　搜集济宁市２０１４－２０１８年每日ＰＭ２．５数据及肺结核新发病例数，采用Ｒ软件进

行ＰＭ２．５对肺结核新发病例数发病影响的时间序列病例交叉分析，计算相对危险度（ＲＲ）。结果　２０１４－２０１８年

济宁市ＰＭ２．５浓度呈现明显的季节变化趋势和逐年降低趋势，冬季（１１～２月）较高，夏季（６～８月）较低。肺结

核的新发病例数也呈现季节趋势和逐年降低的趋势，发病高峰集中在冬春季。６０ｄ滞后时，随着ＰＭ２．５浓度升高

肺结核发病风险增大，３０ｄ、９０ｄ呈现随ＰＭ２．５浓度升高发病风险先上升后缓慢下降的趋势。６０ｄ滞后时，ＰＭ２．５
中等浓度组男性和女性肺结核发病ＲＲ分别为１．３８（９５％ＣＩ：１．０５～１．８２）和１．２３（９５％ＣＩ：０．９０～１．７０），高浓度

组分别为１．４７（９５％ＣＩ：１．０４～２．０８）和１．４１（９５％ＣＩ：０．９３～２．１３）。结论　ＰＭ２．５浓度升高可以增加肺结核的发

病风险，应根据其在不同人群的作用特点和作用强度，制定合理有效的疫情防控政策和措施。
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　　肺结核（Ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ，ＴＢ）是由结核分枝杆菌
引起的慢性传染性疾病，在全球范围内广泛流

行［１］，已成为继获得性免疫缺陷综合征引起人类

死亡的第二大感染性疾病［２］。ＷＨＯ指出，全球每
年有９００万的结核新发病例，近 ２００万死于肺结
核［３４］，我国现有活动性结核患者 ４００多万［５６］。

２０１０年全球约有 ３３０万人因大气污染而导致早
死［７］，且其主要发生在中等及低收入的发展中国

家［８］。近年来，随着经济全球化及城镇化建设的

加快，发展中国家大气污染问题日趋严重，流行病

学研究结果表明大气污染可增加呼吸系统疾病感

染及死亡的风险［９］，亦可使得呼吸系统疾病的发

病率和死亡率增高［１０１３］。Ｐｏｐｏｖｉｃ等［１４］研究表明

ＰＭ２．５是肺结核发病的危险因素。目前有关 ＰＭ２．５
对肺结核发病影响的相关研究较少，本研究拟采用

病例交叉分析方法，控制混杂因素后进一步探讨

２０１４－２０１８年济宁市大气 ＰＭ２．５与肺结核新发病
例发病风险的关系，进而为制定肺结核相关防控措

施及政策提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源
肺结核发病数据：通过我国法定传染病网络直

报系统，获得２０１４年１月１日－２０１８年１２月３１日
济宁市每日确诊上报的肺结核新发病例资料，内容

包括年龄、性别、职业、病例类型、发病日期等。

大气污染物数据：通过中华人民共和国生态环

境部环境空气质量实时发布系统，收集 ２０１４年 １
月１日－２０１８年 １２月 ３１日济宁市每日 ＰＭ２．５的
２４ｈ平均浓度。

气象数据：通过中国科学数据共享服务网，下

载济宁市２０１４－２０１８年逐日气象数据，包括日平
均气温、日最高气温、日最低气温、相对湿度等。

人口数据：通过《济宁市统计年鉴》获得济宁

市２０１４－２０１８年平均常住人口数为８２２．２９万人。

１．２　研究方法
建立每日肺结核新发病例数与同期 ＰＭ２．５浓

度的时间序列，进行双向时间分层病例交叉资料的

条件ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。以１∶３选择对照，将病例发
生当年当月对应同一星期几，即病例发生日期的前

后７ｄ、１４ｄ和２１ｄ设为对照选择期，排除气温、相对
湿度、季节性与星期效应等混杂因素的影响，根据

肺结核的潜伏期（３０～６０ｄ），本研究将分析的最长

滞后时间设定为 ９０ｄ，分别计算出 ＰＭ２．５滞后 ３０ｄ
（３０ＤＡＹｓ）、６０ｄ（６０ＤＡＹｓ）、９０ｄ（９０ＤＡＹｓ）的平均浓
度对每日肺结核新发病例数的相对危险度（ＲＲ）。

１．３　统计学方法
将２０１４－２０１８年每日ＰＭ２．５浓度数据、肺结核

新发病例数及气象数据建立数据库，采用 ＳＰＳＳ１９
软件对数据进行整理，并完成资料的描述性分析。

利用Ｒ３．４．３软件的“ｓｅａｓｏｎ”程序包进行时间分层
病例交叉资料的条件ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。

２　结果

２．１　２０１４－２０１８年济宁市大气污染物及气象指标

２０１４－２０１８年济宁市 ＰＭ２．５ 平均浓度为

６９２μｇ／ｍ３，平均日均温度为 １４．７℃，平均相对湿

度为６９．８％。见表１。

表１　２０１４－２０１８年济宁市ＰＭ２．５及气象指标

指标 均数（标准差）最小值 Ｐ２５ 中位数 Ｐ７５ 最大值

ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ ６９．２（４４．６） ０ ３９ ５７ ８４ ３７０

日平均气温／℃ １４．７（１０．３） －１０．７ ５．２ １６．２ ２３．９ ３３．１

相对湿度／％ ６９．８（１４．８） ２１ ５９ ７２ ８１ １００

２．２　２０１４－２０１８年济宁市肺结核新发病例流行病
学特征

２０１４－２０１８年济宁市新发肺结核１５３４２例，发
病率为 ３７．２／１０万，其中，男性 １１０９７例，占
７２３％，女性４２４５例，占 ２７．７％，男性病例数是女
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性的２．６倍；年龄分布：６０岁及以上的患者约为
５３７３例，占 ３５％，年龄在 ２０～３４岁 ３８２６例，占
２４９％；职业分布：农牧民 １２０３７例，占 ７８．５％，家
务及待业者７５６例，学生、老师７３７例，工人及农工

４７７例，离退人员５１１例；病例类型：结核杆菌阴性
者 ９３８８例，占 ６１．２％，涂片阳性者 ４０６８例，占
２６５％，１４９１例新发病例未进行痰检。见表２。

表２　２０１４－２０１８年结核病例数描述性统计量表（ｎ／％）

病例数 涂（＋）ＴＢ 仅培阳 菌（）ＴＢ 结核性胸膜炎 未痰检 χ２ Ｐ

年龄／岁

　　＜２０ １２２７／８．０ ２０３／５．０ ２４／１１．７ ８２９／８．８ ２０／１０．５ １５１／１０．１

　　２０～ ３８２６／２４．９ ８１７／２０．１ ６８／３３．２ ２５４０／２７．１ ５２／２７．４ ３４９／２３．４

　　３５～ ２６１５／１７．０ ６４２／１５８ ２７／１３．２ １６８８／１８．０ ３４／１７．９ ２２４／１５．０ ２６９．６８ ＜０．００１

　　５０～ ２２９７／１５．０ ６３５／１５．６ ２６／１２．７ １３８１／１３．７ ２１／１１．１ ２３４／１５．７

　　６０～ ５３７３／３５．０ １７６９／４３．５ ６０／２９．３ ２９４９／３１．４ ６３／３３．２ ５３２／３５．７

性别

　　男

　　女

１１０９７／７２．３

４２４５／２７．７

３０５４／７５．１

１０１４／２４．９

２３８／６７．３

６７／３２．７

６７１２／７１．５

２６７６／２８．５

１２５／６５．８

６５／３４．２

１０６８／７１．６

４２３／２８．４
２７．８１ ＜０．００１

职业

　　农牧民

　　工人及民工

　　家务及待业

　　学生及老师

　　服务人员

　　干部职员

　　离退人员

　　其它

１２０３７／７８．５

４７７／３．１

７５６／４．９

７３７／４．８

２５９／１．７

１６６／１．１

５１１／３．３

３９９／２．６

３２９８／８１．１

１０５／２．６

１７９／４．４

１２４／３．０

５３／１．３

３７／０．９

２０４／５．０

６８／１．７

１４０／６８．３

５／２．４

９／４．４

２２／１０．７

６／２．９

６／２．９

１３／６．３

４／２．０

７４２３／７９．１

２９６／３．２

４３０／４．６

４７１／５．０

１６２／１．７

１０３／１．１

２３８／２．５

２６５／２．８

１３０／６８．４

４／２．１

２６／１３．７

１０／５．３

３／１．６

１／０．５

６／３．２

１０／５．３

１０４６／７０．２

６７／４．５

１１２／７．５

１１０／７．４

３５／２．３

１９／１．３

５０／３．４

５２／３．５

２５４．５５ ＜０．００１

２．３　２０１４－２０１８年 ＰＭ２．５月平均浓度与肺结核月
新发病例数的时间序列分析

ＰＭ２．５在 ２０１４－２０１８年呈现明显的季节变化
趋势和逐年降低趋势，冬季（１２～２月）浓度较高，
夏季（６８月）较低。同期肺结核的新发病例数也
呈现微弱的季节性和逐年降低的趋势，肺结核全年

均可发病，发病高峰期主要集中在冬春季。肺结核

的新发病例数随着 ＰＭ２．５月平均浓度的降低而降
低。见图１。
２．４　不同滞后天 ＰＭ２．５浓度与新发肺结核的暴
露效应曲线

６０ｄ滞后时，随着 ＰＭ２．５浓度升高肺结核发病
风险增大，曲线上升趋势明显，３０ｄ、９０ｄ呈现随
ＰＭ２．５浓度升高发病风险先上升后缓慢下降的趋
势。不同性别暴露效应曲线趋势基本一致，男性

较女性更加明显。见图２。
２．５　不同滞后天ＰＭ２．５浓度对肺结核新发病例的
相对危险度

根据每日ＰＭ２．５浓度分布情况，将其分成低浓

度组（Ｌ组，ＰＭ２．５≤４４μｇ／ｍ
３），中等浓度组（Ｍ组，

４４＜ＰＭ２．５＜７３μｇ／ｍ
３）和高浓度组（Ｈ组，ＰＭ２．５≥

７３μｇ／ｍ３）。以Ｌ组的发病风险为１，分别计算滞后
３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ时Ｍ组和Ｈ组的相对危险度（ＲＲ）。
相同滞后时间、相同 ＰＭ２．５暴露，男性肺结核发病
风险较女性高，滞后６０ｄ效应最强，Ｍ组 ＲＲ值为
１．３８（９５％ＣＩ：１．０５～１．８２）和 Ｈ组 ＲＲ值为 １．４７
（９５％ＣＩ：１．０４～２．０８）。滞后 ６０ｄ时，女性暴露于
Ｍ组的ＲＲ值为１．２３（９５％ＣＩ：０．９０～１．７０）和Ｈ组
的ＲＲ值为１．４１（９５％ＣＩ：０．９３～２．１３）。见表３。
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图１　ＰＭ２．５月平均浓度与肺结核新发病例数的时间序列图

图２　滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄＰＭ２．５与肺结核发病风险的暴露效应曲线

表３　滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄＰＭ２．５与肺结核发病的ＲＲ（９５％ＣＩ）

ＰＭ２．５
浓度

男性 女性

３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ

Ｌ组 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

Ｍ组 １．１９（０．９４，１．５１） １．３８（１．０５，１．８２） １．２３（０．８８，１．７３） １．１１（０．８４，１．４８） １．２３（０．９０，１．７０） １．２２（０．８２，１．８１）

Ｈ组 １．２０（０．８９，１．６３） １．４７（１．０４，２．０８） １．２２（０．７９，１．８８） １．１１（０．７７，１．５９） １．４１（０．９３，２．１３） １．１５（０．６８，１．９３）

　　注：Ｐ＜０．０５

３　讨论

肺结核是一种由结核分枝杆菌引起的慢性传

染性疾病，主要通过呼吸道传播，其主要症状为咳

嗽、咳痰、咯血、胸痛、发热、乏力、食欲减退、盗汗及

消瘦等［１］。济宁市肺结核于冬春季高发，该季节

结核杆菌的接触概率大是结核发病的主要原因，气

象因素在此过程中促进了结核杆菌的接触与感染，

与国内外多篇研究结果相吻合［１］，因济宁地处山

东省西南部，煤矿资源尤为丰富，冬季生活炉灶及

采暖锅炉主要以煤炭燃烧为主［１１］，加之具有特殊

的盆地地形［５］，空气流动性较差，致使燃烧产生的

ＰＭ２．５在大气中悬浮时间较长，进而对人体呼吸系

统造成了严重损害［１５］。男性、６０岁以上的高龄人
群、学生及老师、家务及待业、农牧民均为肺结核的

高发人群，与 Ｌｉｕ，Ｐｏｐｏｖｉｃ等研究结果一致［１６－１７］，

究其原因主要是男性与女性存在的生理性差异，以

及大多数男性较女性存在吸烟、酗酒等不良嗜好；

随着年龄的增长，机体免疫水平和抵抗力不断下

降；学生及教师、家务及待业等人口聚集性强，加之

冬季开窗通风习惯较差，更加利于病毒的传播；基

层卫生服务可及度低、劳动强度大、人群流动性强

而致居住地卫生条件差等更易于导致肺结核的流

行，加之基层人群对卫生知识缺乏以及对相关政策

和措施的认知及执行程度较低，从而不易于肺结核

的防控。
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济宁市 ＰＭ２．５的变化趋势与 Ｐｏｐｏｖｉｃ，程娟
等［１４－１８］的研究结果相一致；ＰＭ２．５变化趋势与肺结
核发病趋势也基本吻合［５］，主要原因是ＰＭ２．５粒径
较小，在大气中悬浮时间长，易于病毒沉着，还可阻

挡太阳光及紫外线，增加了病毒的传播机会及在外

界环境中存活的时间，进而增加了肺结核的发病风

险，其与 Ｃｕｉ，Ｐｅｎｇ，Ｌｉｕ等［１３－１９］的研究结果基本一

致。综上所述，济宁市肺结核主要发生在冬春季，

中老年人、农民、工人为主要的高发人群。本研究

阐述了危害人体健康的大气细颗粒物对济宁市肺

结核发病风险的影响，为政府及相关部门制定合理

有效的肺结核的防疫措施及制定减排标准提供参

考依据。冬春季政府应加强预防肺结核流行的应

对措施，如普及传染病的相关知识，提高知晓率及

防护措施、加强基础卫生服务等；相关部门还应加

强环境保护，减少大气污染物的排放，提倡绿色能

源的普及。

利益冲突：所有作者均申明不存在利益冲突。
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