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摘要  利用武汉市 个区 ∗ 年中暑死亡个例 统计了中暑死亡的时间分布 !性别 !年龄 !区域差异等流行

病学特征 进行了中暑死亡的气候分析 计算了中暑死亡数与 个气象因子的单相关系数 找出了关键气象因子

为持续不小于 ε 的有效累积温度 ∀利用逐步回归方法建立了逐日中暑死亡数的统计预报模型 并将高温危险度

划分为 个等级 经回代和试报检验 预报效果较好 ∀

关键词  中暑死亡  流行病学特征  有效累积温度  高温危险度等级预报

引言

高温热浪易引起大量中暑事件并对其中承受力

较差者尤其是 岁以上的老年人危害最大 可以导

致患者多种功能衰竭 最终发生死亡 从而使人群死

亡率增加 在死因谱中中暑死亡位次提前 已引起国

内外学者的高度关注≈ ∗ ∀国内对中暑死亡气象研

究很少 湖北省卫生防疫站曾在 年高温热浪发

生后对 岁以上老年人中暑死亡与气温的关系进行

了简单分析 发现中暑死亡人数随气温 !年龄上升呈

指数增加≈ ∀武汉是/三大火炉0之一 夏季高温频

繁 危害甚重 气象工作者自 世纪 年代以来一

直致力于中暑气象分析和预报 取得了一些成

果≈ 本文利用最新中暑死亡资料 在流行病学特

征分析的基础上 通过医疗气象统计分析 寻找导致

中暑死亡的关键期和关键气象因子 建立中暑死亡气

象预报模型及其服务指标 ∀

 资料

武汉市 个区 桥口 !武昌 !青山 !江汉 !汉阳 的

卫生防疫站慢性病科 ∗ 年中暑死亡

例 ∀病例资料包括姓名 !年龄 !性别 !发病地点 !中暑

死亡日期等 其中 ∗ 年各区资料较完整

共计死亡 例 ∀

∗ 年 ∗ 月逐日最高气温 !最低气

温 !平均气温 !平均相对湿度及平均风速等气象资料

来源于武汉气象中心 ∀

 中暑死亡的流行病学特征分析

1  中暑死亡的时间分布特征

统计 ∗ 年 ∗ 月逐月 !逐旬中暑死

亡数及其占死亡总数的比例详见表 !表 ∀
表  武汉市 ∗ 年逐月中暑死亡数及

其占死亡总数的比例

年 月 月 月 月 合计 百分数

1

1

1

1

1

1

合计

1 1 1 1
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表  武汉市 ∗ 年逐旬中暑死

亡数及其占死亡总数的比例

年
月

上旬中旬下旬

月

上旬中旬下旬

月

上旬中旬下旬

月

上旬中旬下旬

合计

百分数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

排名

对表 !表 进一步分析可知

中暑死亡数年际间差异悬殊 最多的

年达 例 占 ∗ 年死亡总数 例的

1 其次是 年 占总数的 1 这两年

合计占总数的近 ∀ ! 年则很少 只有

例和 例 ∀最多年与最少年的中暑死亡数比值为

而最多年与最少年的中暑数比值为 ≈ 可见

中暑死亡的年际差异比中暑大 ∀

中暑死亡数月际差异显著 呈单峰型 ∀

∗ 年 年合计 月份以中暑死亡 例为

高峰月 占总数的 1 月 例次之 占总数的

1 这两个月合计占总数的 以上 ∀ ! 两

月几乎每年都有中暑死亡发生 仅 年 月例

外 ∀ 月只比 月略少 主要是 年 月上旬

一段高温中暑死亡较多 其余年份稀有发生 月最

少 有半数以上年份的 ! 月没有中暑死亡发生 ∀

年合计最多月与最少月的中暑死亡数比值为 1

而中暑数比值为 ≈ 表明中暑死亡比中暑的月际

差异更大 ∀

中暑死亡数的旬分布呈双峰型 月下旬

为主峰 例 占总数的 1 月上旬为次峰 ∀

月上旬至 月上旬偶有中暑死亡发生 ∗ 例不

等 此时是/霉雨0期 雨多气温低 月中旬陡增

月下旬最多 月上旬有所减少 旬共 例 占总

数的 1 此时正是热浪滚滚的/三伏0期 月中

旬骤减至 例 此时正是立秋时节 夜间降温快 暑

气大减 但 月下旬中暑死亡数又略增加 月上旬

升到次极值 主要是近年气候格局调整 月下旬至

月上旬常有一段异常高温出现 ∀此后再没有中

暑 !中暑死亡 ∀

1  中暑死亡的年龄分布特征

图 给出中暑死亡 例 !中暑 例以每

岁为一段的年龄分布曲线 ∀

图  武汉市居民中暑死亡 实线 !中暑 虚线

的年龄分布曲线 每 岁一段

从图 看出 二者分布型有很大区别

中暑死亡年龄分布曲线是单峰型 以 ∗

岁为高峰 ∗ 岁次之 ∗ 岁和 ∗ 岁分

别列第 ! 位 岁以上合计 例 占总数的

1 岁以下仅 例 占总数的 1 ∀考虑

到 岁以上人群仅占全部人群的 左右 岁以

上老年人中暑死亡率约为 岁以下的 倍即

∀ 岁以下尚未见中暑死亡记录 ∀

∗ 岁 个年龄段仅偶有中暑死亡发生 ∀

中暑年龄分布相对较均匀 呈三峰型 依次

出现在 ∗ 岁 ! ∗ 岁 ! ∗ 岁 可能与

∗ 岁的人承受的劳动强度大 ! ∗ 岁的人最

多 ! 岁以上的人体质明显下降有关 ∀ 岁以下的

儿童没有中暑 ∗ 岁有 例 即虽有中暑但没

有死亡 ∀ 岁以下中暑 例 占总数的 表

明中暑多发生在 岁以下 岁以上 例 ∀

岁以上老年人中暑几率约为 岁以下的 1 倍即

∀

分析以 岁为一年龄段统计并绘制中暑死

亡和中暑的年龄分布 图略 可知中暑死亡在

岁 ! 岁两次陡增 在 ∗ 岁最集中 竟占总数

的 1 岁以上则少有发生 ∀而中暑则以

∗ 岁 ! ∗ 岁最集中 ∀

1  中暑死亡的区域差异

武汉市 个区 ∗ 年中暑死亡共

例 中暑死亡数从多到少依次为桥口区 例 !武

昌区 例 !江汉区 例 !汉阳区 例 !青山

区 例 分别占总数的 1 ! 1 ! 1 !
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1 ! 1 ∀居首位的桥口区为老城区 房屋建筑

最拥挤 !城市盛夏热岛最强≈ !老年人口最多 !人口

最稠密 另外影响因素相似但程度相对弱些的武昌

区 !江汉区居其后 青山区是新城区人口少且分布密

度小而居末位 ∀

1  中暑死亡的性别差异

据不完全统计 中暑死亡有着明显的性别差异

武汉市 个区 ∗ 年中暑死亡 例中 男

性 例 !女性 例 分别占总数的 1 !

1 女性约为男性的 倍 可能是在高龄人口中

女性比男性多的缘故 ∀相反 ∗ 年中暑

例中 男性 例 !女性 例 分别占总数的

1 ! 1 男性约为女性的 倍≈ 可能原因

是城市中男性比女性承担更多的户外劳动 ∀

 中暑死亡的气候分析

中暑死亡是极端不利气候条件 持续高温 的产

物 表 是 ∗ 年 ∗ 月及 月上旬武汉

市平均气温 Τ)及其距平(∃ Τ ∀
表  武汉市 ∗ 年 ∗ 月及 月上旬

平均气温及其距平 ε

月

Τ ∃ Τ

月

Τ ∃ Τ

月

Τ ∃ Τ

月上旬

Τ ∃ Τ

年 1 1 1 1 1 1 1 1

年 1 1 1 1 1 1 1 1

年 1 1 1 1 1 1 1 1

年 1 1 1 1 1 1 1 1

年 1 1 1 1 1 1 1 1

年 1 1 1 1 1 1 1

平均 1 1 1 1

  注 ∃ Τ根据为 ∗ 年的 Τ平均值计算

将表 与表 !表 对照分析可知

 ! ! 年出现热夏 ! 月平均

气温均为较大正距平 年中中暑死亡数依次为 !

! 例 合计 例 占 年总数的 ∀其余

年是凉夏 ! 月平均气温往往为负距平或较小正

距平 所以中暑死亡数少 ∗ 例 ∀

 ! 及 年 月平均气温均高于

! ! 年 月平均气温 且高出多年平均值

1 ∗ 1 ε 这 年 月的中暑死亡数明显偏多 依

次为 ! ! 例 共 例 占 年 月中暑死亡总数

的 1 而 ! ! 年 月平均气温相对

低一些且距平为负 这 年 月的中暑死亡数远远少

于其余 年 依次为 ! ! 例 可见 年 月没有

中暑死亡 ∀ 年 月平均气温为最大正距平

1 ε 中暑死亡数也是该月最多 例 ∀

 ! 月平均气温较 ! 月低 ∗ ε 所以

! 月少有中暑死亡发生 但一旦气温异常偏高 仍

会有中暑集中发生 ∀如 年 月有 例 因为

当年 月上旬出现了/秋老虎0天气 持续 天日最

高气温 ∴ ε ∀

 中暑死亡气象预报模型的建立

为寻找出影响中暑死亡的关键气象因子和关键

期 参考了国内外中暑气象分析文献≈ ∗ 选择

个可能有影响的当天和前期气象因子 即

ξ :当日最高气温 , ξ ∗ ξ :当日及前 ∗ 天

的平均最高气温 , ξ 当日最低气温 ξ ∗ ξ 当日

及前 ∗ 天的平均最低气温 ξ :当日平均气温 ,

ξ ∗ ξ :当日及前 ∗ 天的平均气温 , ξ 当日

平均相对湿度 ξ ∗ ξ 当日及前 ∗ 天的平均

相对湿度 ξ :当日平均风速 , Ξ ∗ Ξ :当日前若

干天日最高气温持续 ∴ ε ! ∴ ε ! ∴ ε ! ∴

ε !∴ ε !∴ ε 的有效累积温度 ∀

以 年 月 日至 月 日 ! 年 月

日至 月 日及 月 日至 月 日的逐日

中暑死亡数 ψ(共 个样本)为因变量 ,相应的

个气象因子 ξι ι , ,111 , )为自变量 ,计算 ψ

和 ξ 之间的单相关系数 ,并进行显著性检验(表 ) ∀

表  中暑死亡数与 个气象因子的单相关系数(ρ

因子

序号
ρ

显著

检验

因子

序号
ρ

显著

检验

因子

序号
ρ

显著

检验

因子

序号
ρ

显著

检验

因子

序号
ρ

显著

检验

因子

序号
ρ

显著

检验

1 Κ 1 1 Κ 1 1 1 Κ

1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 3 1 1 Κ

1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 3 1 Κ

1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 Κ

1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 Κ 1 Κ

  注 / Κ0 !/ 3 0分别表示通过信度为 1 ! 1 的显著性检验 当日因子序号有下划线
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  由表 可知

温度和湿度因子在考虑了前 ∗ 日累积效应

后与中暑死亡的相关系数均比只考虑当日温度和湿度

时有较大幅度提高 且以考虑前 ∗ 日最好 而且当

日最低气温 !相对湿度与中暑死亡相关 表明高温热浪

只有在持续 天以上才会对人体产生致命的伤害 ∀

虽然过去的研究曾指出夜间低温协同白天

的高温共同导致大量中暑≈ 但表 中的数字指

出中暑死亡与最高气温的相关系数大于与最低气温

的相关系数 表明白天的极端高温才是真正的杀手 ∀

ψ与累积温度的相关系数随起点温度的升

高呈逐渐增大趋势 与不小于 ε 累积温度的相关

系数最大 1 ∀起点温度在 ε 以上的所有方

案的相关系数均通过了信度 1 的显著性检验 只

有 ε 的方案未能通过显著性检验 ∀表明只有当

外界温度超过人的体表温度 ε 才会有中暑死亡

可能 而导致大量中暑死亡的温度 ∗ ε 则比

导致大量中暑的温度 ε ≈ 高 ∗ ε ∀

ψ与湿度为显著负相关 ,表明湿度大时虽闷

热但云量较多或降雨已发生 ,温度不高 ,中暑很

少[ ] ,死亡也不容易发生 ∀

( ) ψ与风速呈微弱负相关且未通过显著性检验 ∀

运用逐步回归方法建立的 ψ与 ξι的拟合方程如下 :

ψ 1 1 ξ 1 ξ    

式 的复相关系数为 1 拟合率 Φ 1 ∀

将 ψ划分为 级 ,称为高温危险度等级 ,其指

标范围见表 ∀
表  高温危险度等级

级 级 级 级 级

ψ [ ψ [ 1 1 ψ [ 1 1 ψ [ 1 ψ 1

很低 低 中等 高 很高

应用该等级标准进行历史样本回代及独立样本

试报检验 结果见表 !表 ∀
表  高温危险度等级预报回代检验 日

实有

日数

有中暑死

亡的日数

中暑死

亡几率

中暑死

亡人数

平均每日的

中暑死亡数

级

级 1 1

级 1 1

级 1 1

级 1 1

表  高温危险度等级预报试报检验 年 ∗ 月共 日

实有

日数

有中暑死

亡的日数

中暑死

亡几率

中暑死

亡人数

平均每日

中暑死亡数

级

级

级 1 1

级 1 1

级 1 1

  从表 !表 看出 随着高温危险等级从低到高

中暑死亡几率和平均每日中暑死亡人数都是增加的

尤其从 级到 级增幅最大 ∀在进行回代的 日

中 ∗ 级日子里中暑死亡数 例 占总数 例的

1 在 年 ∗ 月试报的 日中 ∗ 级日

子里中暑死亡数 例 占总数 例的 1 ∀可见

高温危险度 级划分较为合理 制作并发布该项等级

预报对防暑降温避免死亡具有可操作性 ∀

 小结

中暑死亡数的年际 !月际差异大于中暑数

但二者趋势一致 ∀热夏年中暑死亡数明显高于凉夏

年 年最多达 例 年最少仅 例 ∀中暑

死亡只发生在 ∗ 月 又以 月最多 月次之 !

月偶有发生 ∀其中又以 月中旬或盛夏/三伏0期

最集中 一旦/秋老虎0出现 月下旬至 月上旬就

有可能出现死亡次峰 ∀

中暑死亡的年龄分布为单峰型 岁左右出

现峰值 且 1 集中发生在 岁以上 中暑为三峰

型 分别出现在 ∗ 岁 ! ∗ 岁 ! 岁 且

1 集中发生在 岁以下 ∀ 岁以上老年人中暑

死亡几率是 岁以下的 倍 而中暑事件该比值只

有 1 ∀以老年人口居多的老城区居民中暑死亡几

率明显比新城区高 ∀女性中暑死亡几率高于男性

约 倍 相反男性中暑几率则高于女性 约 倍 ∀所

以搞好高温热浪期老年人的防暑降温工作致关重要 ∀

中暑死亡数与前期气象因子的相关好于与

当日气象因子的相关 大于等于 ∗ ε 以上累积

温度与中暑死亡数相关最好 持续极端高温是引发

大量中暑死亡的根本原因 ∀中暑死亡与湿度为显著

负相关 与风速不相关 ∀
下转 页
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降雨的大部分 即 ∗ 和 ∗ 为非热

带气旋降雨 即使广西境内热带气旋降雨贡献率最

大的上思县 也有 的降雨为非热气旋降

雨 ∀ 月各地热带气旋降雨贡献率的分布与 月相

比有两点变化 其一桂北 !桂中 Φ 值提高约 ∗

表明 月热带气旋降雨占该月总降雨量的比

例上升 但依然是一个小数 而大部降雨是非热带气

旋降雨 其二桂南及沿海 Φ 值下降了 以下 表

明该月热带气旋降雨之比例较 月有所下降 非热

带气旋降雨比例上升 ∀ Φ 最大值依然出现在上思

县 但较 月下降 ∀到了 月热带气旋

降雨贡献率的分布打破了 ∗ 月广西东部与西部

之间差异较小的格局 呈现出多个相对高值中心 同

时表现出桂西北低桂东南高的分布趋势 桂西北的

最大值 位于河池 桂东南的最大值 移

到了岑溪 此外在南宁 !上思各有一个次高中心

沿海的热带气旋降雨 Φ 值仅在 ∗

之间 图 表明 月广西境内少数县 !市

∗ 的降雨为非热带气旋降雨 大多数县 !市非热

带气旋降雨高达 ∗ ∀

 几点结论

广西 ∗ 年 ∗ 月热带气旋降雨

对总降雨量的贡献率是个小数 大部降雨为非热带

气旋降雨 ∀

对广西而言 ∗ 月降雨的多数为非热带

气旋降雨 有关分析也表明广西境内特大洪水均为

非热带气旋降雨所致≈ 其中以西南涡类暴雨影响

最大 ∀在天气分析工作中应加强对非热带气旋降雨

影响的预报 ∀

需要改变后汛期预报重热带气旋影响的较

为单一的短期气候预测模式 加强对后汛期非热带

气旋降雨致洪的研究 并增加相应的预测内容 改进

广西境内后汛期天气气候预报工作 ∀
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