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42  数学模型在藏族人群HBV感染流行病学研究中的应用

王成科   李 革  贺新国

[摘要]  目的：探讨某地藏族人群乙型肝炎病毒（HBV）感染的流行病学模型。方法：用两级催化模型研究、分析某地HBV感染血清标志物调查资料。结果：求得两级催化模型曲线方程为：ŷ=1.1305(e-0.0125t-e-0.1083t)，并对其拟合，理论值与实际值基本吻合，结果良好（P>0.50）。结论： 两级催化模型可用于HBV感染流行病学研究、分析，认为a值是一个估计人群HBV感染程度的定量指标，b值是一个估计阴转的指标，此模型可用于分析、比较各地HBV流行状况、评价防治措施的效果，均有实用价值。这种新的模型是流行病学研究的有用工具。
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1959年Muench·H[1]参考化学催化原理，在流行病学领域提出了一组流行病学催化模型。本文应用两级催化模型对某地藏族人群HBV感染血清标志物（包括现行和过去感染、至少可检出一种HBV血清标志物）流行病学调查资料进行拟合，现叙述如下：
1. 模型拟合基本原理
模型拟合前的假设：①人群中的每个成员，出生时均为该病的易感者；②感染引起的死亡是微不足道的；③一恒定的感染力作用于一人群；④人群中的移民问题，不予考虑；⑤感染指征可用完善的方法检测出来。
人群易感者以a的频率转变为感染者X，其感染指征可以是HBsAg+、抗—HBs+、抗—HBc+或HBeAg+，随着时间t的推移，感染者又以b的频率失去感染指征（HBV标志物在血清中的滴度下降到测不出的程度而失去感染标志），称为Z。相似于两级催化反应原理，此两级催化模型的微分方程为：
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当t=0时，y=0  则其特解为：
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2. 资料来源
本文资料采用某地对HBV感染的血清流行病学调查资料[6]，HBV感染以HBsAg、抗HBs、抗HBs或HBeAg（阳性），至少可检出一种HBV血清标志物，见附表。
3. 拟合方法与结果
3.1  以某地对980名藏族人群HBV血清标志物感染流行病学调查结果，说明拟合计算过程，见附表。
3.1. 1  先求出ΣA、ΣtA、
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值：以两块透明三角尺分别对准Muench的两级催化曲线诺模图上
[image: image9.wmf]'

t

和ΣA处，在两三角尺交点处读得相应的两值。这样由于误差较大，故经反复多次尝试求得最佳两值，即为
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3.1.3  求 a：a=
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3.1.4  求b： b=
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3.1.5  求常数c：  c=
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3.1.6  求曲线最高点T： T=
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3.1.7  曲线方程为：ŷ=c(e-bt-e-at)

3.1.8  把各t值代入方程求得各年龄组的理论阳性率ŷ。
3.2  拟合结果  通过拟合计算，求得某地藏族人群HBV感染血清标志物的两级催化曲线方程为：ŷ=1.1305(e-0.0125t-e-0.1083t)

3.3  拟合优度评价  应用χ2配合适度检验对上述模型进行拟合优度评价，结果表明拟合良好，由模型所得的年龄组理论阳性人数与实际情况基本相符，见附表。
附表         藏族人群HBV感染的催化模型拟合计算
	年龄
	检查

人数
	阳性

人数
	阳性

率y
	t
	w
	A=w*y
	t*A
	ŷ
	理论阳

性人数
	χ2

	0~
	76
	21
	0.2763
	2.5
	5
	1.3815
	3.4538
	0.2334
	17.7384
	0.5997

	5~
	145
	75
	0.5172
	7.5
	5
	2.5860
	19.3950
	0.5276
	76.5020
	0.0295

	10~
	241
	138
	0.5726
	12.5
	5
	2.8630
	35.7875
	0.6750
	162.6750
	3.7428

	15~
	72
	46
	0.6389
	17.5
	5
	3.1945
	55.9038
	0.7385
	53.1720
	0.9674

	20~
	89
	63
	0.7079
	22.5
	5
	3.5395
	79.6388
	0.7545
	67.1505
	0.2565

	25~
	90
	61
	0.6778
	27.5
	5
	3.3890
	93.1975
	0.7441
	66.9690
	0.5320

	30~
	73
	52
	0.7123
	32.5
	5
	3.5615
	115.7488
	0.7196
	52.5308
	0.0054

	35~
	58
	35
	0.6034
	37.5
	5
	3.0170
	113.1375
	0.6880
	39.9040
	0.6027

	40~
	86
	61
	0.7093
	45
	10
	7.0930
	319.1850
	0.6355
	54.6530
	0.7371

	50~
	50
	34
	0.6800
	55
	10
	6.800
	374.0000
	0.5655
	28.2750
	1.1592

	合计
	980
	586
	0.5980
	/
	/
	37.4250
	1209.4476
	/
	619.5697
	8.6322


ΣA=37.4250   ΣtA=1209.4476    
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曲线方程：ŷ=1.1305（e-0.0125t-e-0.1083t）
4. 讨  论
数理流行病学的重要内容，是将数学模型引入流行病学研究已受到高度重视和越来越多的应用，数学模型已用来表达疾病流行过程中有关因素间的数量关系及“感染力”的大小及变迁。通过对细菌、病毒等传染性疾病资料的分析，表明催化模型可反映疾病在人群中的年龄分布特征、流行速度、特点、流行状态及防治措施的效果，能定量评估疾病在某在的“感染力”来了解疾病在人群中的平均传播速度，以此指标来比较各在某种疾病的流行状态[2-5]本文应用两级催化模型，拟合HBV感染资料，根据HBV感染的年龄分布，列成附表形式，求出有关数据，并利用Muench的两级催化曲线诺模图求出a、b值，代入公式即得所求的模型，然后将各年龄组中值t代入所求得的模型，即可求得各年龄组的理论阳性率和阳性人数，并利用χ2配合适度检验作为拟合优度评价。
模型中参数a、b值分别为0.1083、0.0125，表明：在当地具体条件下，每年每千人中有108人感染HBV，在HBV阳性者中，每千人中有12.5人从阳性者转为阴性者。20岁组为感染曲线最高点。HBV感染标志阴性者中，不仅包括原来HBV易感受者、还包括那些曾经感染过HBV者，但后来HBV感染标志物在血清中抗体滴度降到测不出的程度而失去感染指征，这些人与从未感染过HBV的易感者是不尽相同的。
由感染力“a”可知，不同地区、时间、人群感染力不同，它反应了HBV在人群中传播频率，并提供了定量估计HBV流行区人群中HBV感染程度的指标，并可作为评价防治措施后疾病变化的指标。阳性率是阴性率的8.6倍，表明感染HBV后自然阴转率低，也表明HBV感染的血清标志物未必是终身的，经过较长时间可转阴。
从本文结果来看，用适当的数学模型拟合自然状态下人群疾病横断面调查结果，可以在相当程度上反应调查的疾病在人群中的流行状况，估计该人群中感染力“a”的均值，进而比较分析不同人群 感染力及影响因素，评价疾病的流行和预防实施的效果均有实用价值。
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