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人数#日平均中暑人数与气象因子的线性#非线性相关系数"筛选出关键气象因子"建立中暑与多气象因子的

非线性模型"制订中暑气象等级标准$结果表明!气温是中暑发生的最关键影响因子"不利气象因子
K

天或
K

天以上的累积效应才能导致中暑群发"中暑人数与气象因子呈现非线性关系$建立了日平均中暑人数与前
K

日

平均气温#前
K

日平均最小相对湿度的指数模型$将日平均中暑人数划分为
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级"并应用该等级标准进行历史

样本回代检验和独立样本预报检验"效果较好$
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中暑是急性热致疾患中最主要的一个病种"

是最典型的气象病之一 &茅志成等"
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'$每当

夏季酷暑来临时"我国及世界上许多地区都会因

受到高温影响出现大量中暑病人"甚至大量人员

死亡事件 &
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%王长来等"
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%杨宏青等"
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'$随着全

球气候变暖"高温热浪危害将加剧 &

>**<,*+

(,-

"

C??F

'$近年全国各地"大多开展了中暑气

象预报 &焦艾彩等"

C??I

%陈正洪等"

C??C

%谈

建国等"

C??C

"

C??F

'$武汉市地处长江中游"曾

是著名的三大 ,火炉-之一"随着全球气候变暖

和城市热岛效应加剧 &陈正洪等"

C??O

'"夏季气

候更加极端"如入夏提前"出夏推迟"夏季延长$

自
IMMF

年以来有
!

年在
M

月出现高温热浪"日最

低气温
%

K?i

的夜晚频繁出现"

C??K

年
E

月
I

日

出现了
IM!I

年以来的极端最高气温 &

KM$@i

'"
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年夏季#

!

!

M

月平均气温为
IM!I

年以来最

高"

IMMO

年年平均气温为
IM!I

年以来最高"近几

年中暑人数显著增加 &何玲玲等"

C??O

%陈正洪

等"
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'$由于武汉较好的地理代表性"研究其

中暑气象规律"可为我国各地开展中暑气象预报

提供理论依据$
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资料与方法

武汉市
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年
IF@F

个中暑病

例资料由武汉市劳动职业病防治院提供"据此统

计逐日中暑人数$由于非典发生后对中暑上报更

加重视"

C??K

年后记录中暑人数显著增多"但由

于采用了区间统计"对统计结果不会有影响$对

IMMF

!

C??!

年 &缺
C??I

年'共
II

年的中暑病例

数统计表明 &何玲玲等"

C??O

'"中暑一般集中在

@

!

E

月"尤其是
O

#

E

月"

!

月和
M

月偶有发生"

所以研究期间为
@

!

E

月$同期逐日气象资料来源

于湖北省气象档案馆$

参考气象及医学部门已有的研究成果"选择

II

个当日气象因子及与前
I

!

F

天平均所衍生出的

FF

个气象因子 &表
I

'"以日中暑人数
6

为因变

量"气象因子
B

(

&

(NI

"

C

"/"

!!

'为自变量"

计算相关系数 &

#

'"样本数为
IF@F

"信度为

?$??I

#

?$?I

#

?$?!

的 临 界 值 分 别 为
?$I?F

#

?$?@O

#

?$?!I

$

对中暑人数和
!!

个气象因子进行一#二维区

间统计"以日平均中暑人数
.I

为因变量"对应的

!!

项气象因子的区间中值
B

(

&

(NI

"

C

"/"

!!

'

为自变量"计算它们之间的相关系数和非线性相

关系数"比较其效果差异$其中二维区间统计主

要考虑
K

天平均气温和
K

天平均相对湿度的组合$
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个气象因子及其定义
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气象因子 定义
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单位 气象因子 定义
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单位

B

I

日平均气温
i B

C

"

B

K

"

B

F

"

B

!

当日及发病前
I

!

F

天的平均气温
i

B

@

日最高气温
i B

O

"

B

E

"

B

M

"

B

I?

当日及发病前
I

!

F

天的平均最高气温
i

B

II

日最低气温
i

B

IC

"

B

IK

"

B

IF

"

B

I!

当日及发病前
I

!

F

天的平均最低气温
i

B

I@

日平均相对湿度 &

L

'

B

IO

"

B

IE

"

B

IM

"

B

C?

当日及发病前
I

!

F

天的平均相对湿度 &

L

'

B

CI

日最小相对湿度 &

L

'

B

CC

"

B

CK

"

B

CF

"

B

C!

当日及发病前
I

!

F

天的最小相对湿度 &

L

'

B

C@

日平均降水量
//

B

CO

"

B

CE

"

B

CM

"

B

K?

当日及发病前
I

!

F

天的平均降水量
//

B

KI

日平均水汽压
<D( B

KC

"

B

KK

"

B

KF

"

B

K!

当日及发病前
I

!

F

天的平均水汽压
<D(

B

K@

日平均风速
/

.

;

WI

B

KO

"

BKE

"

B

KM

"

B

F?

当日及发病前
I

!

F

天的平均风速
/

.

;

WI

B

FI

日平均日照时数
<

B

FC

"

B

FK

"

B

FF

"

B

F!

当日及发病前
I

!

F

天的平均日照时数
<

B

F@

日总云量
B

FO

"

B

FE

"

B

FM

"

B

!?

当日及发病前
I

!

F

天的平均总云量

B

!I

日低云量
B

!C

"

B

!K

"

B

!F

"

B

!!

当日及发病前
I

!

F

天的平均低云量

注!各因子区间间隔分别是"气温
?$!i

#相对湿度
!L

#降水量
I?//

#水汽压
I<D(

#风速
?$!/
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#日照时数
C<

#云量
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!!

非线性相关系数的计算方法!以日平均气温

为例"日平均气温和日平均中暑人数之间的曲线

关系比较类似于指数函数
.

"%*

CB

"因此进行两边

取对数"得到
,2

.

",2%DCB

"令
,2

.

"

.

E

"

,2%"

%E

"即可得到线性方程
.

E"%EDCB

"求
.

E

和
B

之

间的相关系数$以日平均中暑人数的对数
.

E

为因

变量"对应的
!!

项气象因子
B

(

&

("I

"

C

"/"

!!

'为自变量"计算它们之间的相关系数"并与

表
I

中的各项相关系数进行比较$

用
IMMF

!

C??!

年的资料进行建模"

C??@

年的

资料进行预报检验$

!

!

结果分析

!"$

!

逐日中暑人数和气象因子的相关分析

中暑人数和
!!

个气象因子的简单及一维区间

统计后的相关结果见表
C

$可见!

&

I

'所有气象因子在考虑了发病前
I

!

F

天的

累积效应后基本会比仅考虑当日气象因子的相关

系数大"表明人体受热中暑在很大程度是一种高

热量的累积效用$所以同时考虑气象因子前期和

当日的共同作用十分必要$

&

C

'中暑人数与日平均气温#日最高气温#

日最低气温#日平均水汽压#日平均日照时数的

正相关性都达到极显著$尤其是与三项气温相关

最显著"表明高温热浪是引发大量中暑的最重要

的因子$

&

K

'中暑人数与日平均相对湿度#日最小相

对湿度的负相关性也较显著$夏季高温和低湿有

很好的负相关"所以中暑人数与相对湿度的负相

关"其实就是与气温的正相关$分析表明"湿度

大导致闷热"湿度达到极端时还指示着天气将发

生转折即出现降雨"高温暑热会得到缓解"则不

会发生严重中暑$

&

F

'中暑人数与平均总云量负相关显著"但

与低云量的相关性不大$总云量大"最高气温往

往会降低"不利于中暑发生$

!"#

!

"区间$日平均中暑人数和气象因子的相关

分析

!!

日平均中暑人数和
!!

个气象因子的两种相关

结果见表
K

$可见!

&

I

'区间统计后的相关系数都有明显提高"

这是因为消除了频次不均匀的干扰"但显著性检

验并没有明显改善"因为样本数大为减少$

表
#

!

逐日中暑人数与
((

个气象因子的相关系数 "线性$
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I

*/+<?<>3O/=+?/?+56((@/</3>3.3
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气象

因子

相关

系数

气象

因子

相关

系数

气象

因子

相关

系数

气象

因子

相关

系数

B

I

?$C!F

(

B

I@

9?$IFE

(

B

KI

?$IOF

(

B

F@

9?$IIF

(

B

C

?$C!E

(

B

IO

9?$I@K

(

B

KC

?$I@O

(

B

FO

9?$IK@

(

B

K

?$C!

(

B

IE

9?$I@E

(

B

KK

?$I@C

(

B

FE

9?$IKE

(

B

F

?$C!F

(

B

IM

9?$I@M

(

B

KF

?$I!M

(

B

FM

9?$IKK

(

B

!

?$C!C

(

B

C?

9?$I@M

(

B

K!

?$I!O

(

B

!?

9?$IK?

(

B

@

?$CIC

(

B

CI

9?$I?M

(

B

K@

9?$?C@ B

!I

9?$?@M

5

B

O

?$CIO

(

B

CC

9?$IIM

(

B

KO

9?$?C@

B

!C

9?$?EM

5

B

E

?$CIO

(

B

CK

9?$ICC

(

B

KE

9?$?C@ B

!K

9?$?MO

5

B

M

?$CI@

(

B

CF

9?$ICC

(

B

KM

9?$?C@ B

!F

9?$I??

5

B

I?

?$CIF

(

B

C!

9?$ICC

(

B

F?

9?$?C@ B

!!

9?$I?F

(

B

II

?$CFO

(

B

C@

9?$?CI B

FI

?$II@

(

B

IC

?$C!I

(

B

CO

9?$?KC B

FC

?$IFC

(

B

IK

?$C!?

(

B

CE

9?$?KF

B

FK

?$I!K

(

B

IF

?$CFE

(

B

CM

9?$?CM B

FF

?$I@C

(

B

I!

?$CF@

(

B

K?

9?$?CO B

F!

?$IO?

(

注!上标
(

#

5

分别表示通过了信度为
?$??I

#

?$?I

的显著性检验$

KK!
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表
!

!

日平均中暑人数与
((

个气象因子的相关系数 "

!

$

%线性#

!

#

%非线性$

,+-./!

!

,*/=3>>/.+<935=3/449=9/5<-/<8//5@/+56+9.

I

*/+<?<>3O/=+?/?+56((@/</3>3.3

:

9=+.4+=<3>?

"

!

$

%

.95/+>

#

!

#

%

535.95/+>

$

气象

因子
A

I

A

C

气象

因子
A

I

A

C

气象

因子
A

I

A

C

气象

因子
A

I

A

C

B

I

?$!!O

5

?$EFI

(

B

I@

9?$F@K 9?$!CO B

KI

?$!E?

5

?$E!I

(

B

F@

9?$O!E

5

9?$F?E

8

&

B

C

?$!II

5

?$MFC

(

B

IO

9?$K@O 9?$K@?

B

KC

?$OM!

(

?$M?!

(

B

FO

9?$!IO 9?$CC?

&

B

K

?$!@I

5

?$MFK

(

B

IE

9?$!?? 9?$!K! B

KK

?$E!O

(

?$MIE

(

B

FE

9?$CFK 9?$I!!

&

B

F

?$!OF

5

?$MF?

(

B

IM

9?$FEO 9?$!IE

B

KF

?$OI@

5

?$OEM

(

B

FM

9?$C?M 9?$?@E

&

B

!

?$@?E

5

?$EKO

(

B

C?

9?$FE@ 9?$!IC B

K!

?$EIK

(

?$EEE

(

B

!?

9?$I?F 9?$I?F

B

@

?$FKF

8

?$OKM

(

B

CI

9?$CCK 9?$C?K

&

B

K@

?$!CF ?$!?M

&

B

!I

9?$M?E

(

9?$MCC

(

B

O

?$FF!

8

?$OC@

(

B

CC

9?$FKK 9?$F!? B

KO

?$!FM ?$FEF

&

B

!C

9?$E!@

(

9?$EMF

(

B

E

?$FEE

5

?$E@!

(

B

CK

9?$!E@

8

9?$@C@

8

B

KE

?$OM?

5

?$EIC

5

B

!K

9?$OMK

5

9?$EOC

(

B

M

?$FKM

8

?$EFM

(

B

CF

9?$!E?

8

9?$@?F

8

B

KM

?$OOO

5

?$EIO

5

B

!F

9?$OCE

5

9?$EFC

(

B

I?

?$FE!

5

?$OCE

(

B

C!

9?$!E!

8

9?$!@M

8

&

B

F?

?$O@E

8

?$EFF

5

B

!!

9?$@MO

5

9?$EC!

5

B

II

?$!F!

5

?$ECO

(

B

C@

9?$IK! 9?$C!!

B

FI

?$EEM

(

?$MCM

(

B

IC

?$!EK

5

?$EFK

(

B

CO

9?$@IK

9?$@K@

8

B

FC

?$EEE

(

?$M@F

(

B

IK

?$!KI

5

?$EK!

(

B

CE

9?$!@! 9?$@?@

8

B

FK

?$EK@

5

?$M!M

(

B

IF

?$@??

5

?$EF@

(

B

CM

9?$!IE

9?$!EO

8

B

FF

?$EK!

5

?$MOF

(

B

I!

?$!C@

5

?$ECE

(

B

K?

9?$FIM 9?$!?F

B

F!

?$EKC

5

?$EMK

(

注!上标
(

#

5

#

8

分别表示通过了信度为
?$??I

#

?$?I

#

?$?!

的显著性检验%

&

表示非线性拟合后相关系数减小"否则为提高$

!!

&

C

'非线性处理后的日平均中暑人数和
!!

个气象因子的相关结果表明!除了
B

IO

#

B

CI

#

B

C!

#

B

K@

#

B

F@

#

B

FO

#

B

FE

#

B

FM

#

B

!?

等
M

个因子外"其余

因子与日均中暑人数的相关性都有明显的提高"

中暑发生与气象因子间的关系更符合非线性$其

中提高最大的为气温因子"从而为提高建模和预

报效果打下了基础$

!"!

!

中暑人数和气象因子的二维联合区间统计分析

以上分析发现"中暑人数与日平均气温#日

平均最小湿度的相关系数一直都很高"尤其是
K

天累积日平均气温和
K

天累积日平均最小湿度的

相关性更高$选择这两个因子进行区间统计"结

果见表
F

$可见"中暑发生几率大有两个特征"

K

日平均气温高 &

%

CMi

"尤其是
KK

!

K!i

'与
K

日平均最小相对湿度小 &

'

@?L

"尤其是
!?L

!

F?L

'%或者
K

日平均气温高不高 &

C!

!

C@$!

i

'"但
K

日平均最小相对湿度很大 &

O!L

!

E?L

'$显然前者危害更为突出$

表
B

!

日平均中暑人数与
!

日平均气温 "

"

!

#单位%

T

$!

!

日平均最小相对湿度 "

"

#!

$联合区间统计

,+-./B

!

,*/>/.+<935?*9

;

-/<8//5<*/5A@-/>346+9.

I

@/+5*/+<?<>3O/=+?/?+56@/+5+9></@

;

/>+<A>/

"

"

!

$

+56<*/@/+5@957

9@A@>/.+<9E/*A@969<

I

"

"

#!

$

95<*/<*>//6+

I

?

B

CK

B

K

+

i

CF CF$! C! C!$! C@ C@$! CO CO$! CE CE$! CM CM$! K? K?$! KI KI$! KC KC$! KK KK$! KF KF$! K! K!$!

E!L

?

#

?

#

?

#

?

#

?

#

E?L ?

#

?

#

?

#

? I$! ? ?

#

O!L ? ? ?$II C$E ?$FC?$@O ? ?$IO

O?L ? ? ?$?@?$@C ? ?$?E ? ?$C ?$! ?$! ?

#

@!L ? ?$K@?$KK ? ? ?$I!?$FO?$!M ? ?$@M ? ?$IO ?$C

@?L ? ? ? ? ?$?M?$OE ? ?$IE?$KM?$F@ I ?$F!?$@O?$O@?$!

#

I

#

!!L ? ? ? ? ? ? ?$CK?$IC?$?@?$?E?$KE?$FE?$FFI$OI?$!@I$EM?$MK K C

#

!?L

?

#

? ? ?$CC?$KK ? ? ? ?$C ? ?$?EI$IE?$!@?$!!I$IFC$?!C$K@C$!CC$EO F$!

F!L ?

#

? ? ?$C! I

#

? ? ? ?$IO ? ? ?$FKI$IO ?$@ I$O!I$EKC$FCK$FC !$! @$F!IK

#

KO

#

F?L ?

#

? ? ? ? ?$IO ? ? ? ? ? ?$C ?

#

I$C ?$!

#

? C$@OF$O!K$!

#

C?

#

K!

#

MO

#

IIC

#

K!L ? ? ?

#

? ? ? ?$C! ?

#

? ?

#

?

#

?

#

?

#

K?L

?

#

?

?

#

?

?

#

?

#

?

#

注!

#

表示样本数量少 &仅
I

!

C

天'"日平均中暑人数的统计结果随机性大$考虑气温对中暑的绝对重要作用"对日平均气温
6

%

KIi

的高温情

况下的统计结果仍然会被采纳$

FK!
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何玲玲等!武汉市居民中暑与气象因子的统计特点研究

&JZ)2

1

,)2

1

"

*+(,-A+(+);+)8(,D3#

9

*3+)*;#T+<*&*(+A+3#̂*JP*2+;)2a4<(2Q*;)7*2+;(27---

!"B

!

建模和中暑等级划分

K$F$I

!

线性模型的建立

日平均中暑人数与
K

日平均气温 &

B

K

'和
K

日平均最小相对湿度 &

B

CK

'的线性模型!

!

.

"9FM$ICE\I$MIFB

K

9?$?KMB

CK

&

A"?$FKM

"

F

"I@$K@F

"

&"IF?

'"

其中
A

为复相关系数"

F

为统计检验值"

&

为样

本数"下同$

K$F$C

!

非线性模型的建立

日平均中暑人数与
K

日平均气温 &

B

K

'和
K

日平均最小相对湿度 &

B

CK

'的非线性模型!

!

.

E",2

&

.

DI

'

"9!$E@C\?$CIOB

K

D?$??FB

CK

&

A"?$OF?

"

F"EC$OE!

"

&"IF?

'$

由此可以得到非线性方程!

.

"9I\?$??Kg*

?$CCB

K

G*

?$??FB

CK

K$F$K

!

中暑等级划分

为了便于开展预报服务和综合评估"需要制

订一套高温中暑等级标准"参考前期文献中气象

专家对中暑指数的等级划分 &杨宏青等"

C???

%

陈正洪等"

C??C

'"并经过反复的调试"以保证等

级分布的合理性 &准正态分布"即两头小中间

大'"将平均中暑人数
.

划分为
!

级"其指标范围

见表
!

$

表
(

!

中暑人数等级划分

,+-./(

!

,*/

:

>+695

:

34*/+<?<>3O/=+?/?

I

级
C

级
K

级
F

级
!

级

.'

? ?

(.'

?$! ?$!

(.'

I I

(.'

F

."

F

无 少 中等 多 很多

K$F$F

!

模型的检验

从表
@

#

O

中可以看出"随着中暑人数等级从

低到高"中暑几率上升"日均中暑人数增加$在

IMMF

!

C??!

年
O

!

E

月进行回代的
OFF

天中"中暑

指数在
K

级以上的共有
!!C

天"而在这
!!C

天中"

实际有
CKF

天有中暑发生"中暑几率为
FC$KML

"

中暑人数为
IIEO

人"占总数
ICK?

人的
M@$!?L

%

在
C??@

年
O

月
I

!

I@

日和
E

月
I

!

I@

日试报的
KC

天中"中暑指数在
K

级以上的共有
K?

天"而在这

K?

天中"实际有
CI

天有中暑发生"中暑几率为

O?L

"中暑人数为
I?I

人"占总数
I?C

人的

MM$?CL

$可见"日均中暑人数
!

级划分较为合

理"可以对广大市民的防暑工作具有一定的指导

意义$

表
U

!

历史样本回代检验 "

$VVB

!

#))(

年
W

!

'

月#共
WBB

天$

,+-./U

!

,*/</?<>/?A.<43>*9?<3>9=+.?+@

;

./?

"

LA.

I

<3FA

:

A?<

4>3@$VVB<3#))(

#

WBB6+

I

?

$

预报天数 实有天数 中暑几率 中暑总人数 日均中暑人数

I

级
E! F F$OIL ! ?$?@

C

级
I?O IF IK$?EL KE ?$K@

K

级
ICO CI I@$!FL FC ?$KK

F

级
KME IEE FO$CFL !EF I$FO

!

级
CO C! MC$!ML !@I C?$OE

表
W

!

独立样本试报检验 "

#))U

年
W

月
$

!

$U

日!

'

月
$

!

$U

日#共
!#

天$

,+-./W

!

,*/</?<>/?A.<43>956/

;

/56/5<?+@

;

./?

"

$ $ULA.

I

+56$ $UFA

:

A?<95#))U

#

!#6+

I

?

$

预报天数 实有天数 中暑几率 中暑总人数 日均中暑人数

I

级

C

级
C I !?L I ?$!

K

级
M F FF$FFL ! ?$!@

F

级
I@ IC O!L @@ F$IK

!

级
! ! I??L K? @

B

!

小结与讨论

&

I

'无论温度#湿度在考虑前
I

!

F

天的平均

情况后"与中暑人数的相关系数均比只用当天的

温#湿度的情况明显提高%另外中暑人数与气温

的正相关性最高"表明高温是引起中暑的最主要

因子$

&

C

'大量试验证明"高湿#高温对中暑的发

生具有协同作用"但实际天气中高温往往对应低

湿"才出现中暑人数与湿度的负相关"与试验结

果并不矛盾$

&

K

'区间统计后相关系数明显增大"尤其是

非线性处理后"相关系数进一步大幅变大"表明

中暑人数与气象因子间符合的非线性关系$

&

F

'选择
K

日平均气温#

K

日平均最小相对湿

度作为关键气象因子"尝试建立了模型"并进行

了中暑等级划分"回代试验和预报检验效果较好$

!K!
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