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摘 要：基于北京市海淀区 — 年夏季（ — 月）疾病预防控制中心的逐日腹泻疾

病发病资料和同期地面气象观测资料，首先采用经典方差贡献分析技术分析了逐日发病人数与

气象要素的相关性，选取方差贡献较大的要素作为预报因子，然后根据概率积分方法将发病人

数划分为 个级别，采用回归方法分别建立了不同预报时效的预测模型，并检验历史样本的拟

合结果。研究结果表明：（）腹泻疾病发病人数与湿度、风速、气温均呈显著的正相关，其中，水汽

压对腹泻疾病的方差贡献最大。（） 的预报效果较好，其中 预报结果的完全正确率

在 以上，预报误差 级的准确率可达 。
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北京夏季高温高湿，是肠道传染病高发季节。近

些年，夏季的降水量呈明显下降趋势，主要是由于雨

强减小造成 [1]，这就造成了夏季高温高湿的环境增
加，易引发肠道传染病。腹泻疾病是北京市海淀区

夏、秋季节的常见流行性疾病或疫情[2-4]，因此，肠道
传染病的防治、预测、控制工作显得非常重要。研究

表明[2-7]，腹泻疾病的发生、发展及蔓延与环境气象
条件密切相关。根据已有的历史病例和同期天气气

候资料研究北京市海淀区腹泻疾病与天气气候的关

系 建立腹泻病的预报模型，逐日滚动预报出未来

， ，……， 的腹泻疾病疫情的服务产

品 为疾病预防控制中心和肠肛医院提供疾病可能

流行的气象条件，而腹泻病预报成果在京津冀的推

广，可提高百姓积极预防腹泻病疫情的能力和身体

健康水平[8]。

1 资料搜集与因子相关分析

1.1 资料来源

本文采用的医疗数据来源于北京市海淀区疾病

预防控制中心 — 年夏季（ — 月）腹泻疾

病的逐日发病病例资料，监测天数为 （无缺

测），发病人数共计 例。其中， 的病例涵盖

人口为 万[9]。同期逐日气象资料由北京市
观象台提供，包括 个地面基本气象要素（ 平均

气温、 极端最高气温、 极端最低气温、 平均相

对湿度、 最小相对湿度、 平均水汽压、 日降水

量、 平均风速、 平均海平面气压），因子样本数

个，没有缺测。

1.2 腹泻疾病发病的统计学特征

腹泻疾病一年四季都有发生，但以盛夏至秋季

最甚，北京海淀区夏季逐日发病人数随时间的分布

规律较明显（图 ），根据 — 年夏季逐日发

病资料统计分析了逐日发病人数的年平均分布，其

中横坐标为研究日期的序号数，纵坐标为逐日每百

万人口的平均发病人数（图中圆点曲线为腹泻病人

数，光滑曲线为腹泻病谐波值）。发病人数在 — 月

缓慢增长，到 月上旬快速增加，中旬以后逐渐下

降。逐日发病人数的年平均统计参数值详见表 ，统
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计结果表明，日平均发病人数每百万人口约为 ，

中位数为 ，由于中位数远小于平均值，概率分布

显然不属于正态分布类型。

图 — 百万人口腹泻疾病发病

年度变化曲线

表 北京市海淀区夏季腹泻疾病逐日发病的

统计特征值（单位：人数每百万人口）

1.3 腹泻疾病发病与环境气象因子的相关分析

所谓环境气象因子是指根据北京市观象台 个

地面基本气象要素按一定方法加工派生而成 [10-11]。
其中，因子 、、、、、、 是因子源值的等权或半

衰权重的平均值。因子 和 是过去 逐日的气

温、气压变化倾向值，其计算方法是将因子源值先用

直线方程拟合，求解得出斜率值再乘以方程相关系

数的绝对值。因子 是日较差。为了分析腹泻疾病发

病与环境气象因子之间的相关关系，采用经典方差

贡献分析技术。现将部分计算结果列于表 。因子

X i 的方差贡献值 PV i，即因子的偏回归平方和，是因

子重要性的度量方法之一，常用计算式为：

PV i= Lyy
-1Bi

2 Ciiy， （）

公式（）中，Bi
2为因子 X i 的偏回归平方和，Lyy

为腹泻疾病发病的原方差，Cii为因子协方差逆矩阵

的对角线元素，i ，，，…，m，m ，y 。为便于不

同因子相互比较，表 中已将其处理为百分比。

根据表 中不同气象因子的方差贡献结果表

明：在 的预报中，平均水汽压在腹泻病发

病的过程中贡献最大，方差贡献值达到 以上；

平均风速次之；日平均气温和平均相对湿度的方差

贡献也较为明显。分析中所有因子的复相关系数平

均可达 ，统计量 F值高达 ，远远超过了

通过 F检验所需的下限阈值（琢 F琢 ）。研

究结果表明腹泻疾病发病与气象因子群之间是少见

的高度相关，利用环境气象因子的变化预测海淀区

未来 腹泻疾病发病趋势是完全可行的。

根据方差贡献分析看出，湿度、风速、气温对腹

泻疾病的发病有很大影响，呈明显正相关。湿热季节

环境非常有利于腹泻病病菌的滋生、繁殖和疫情传

播。夏季的闷热（高温高湿）天气条件，往往会加剧人

体的不舒服感[12-13]，此季节人们也喜欢大量食用一
些生、冷食品，从而使胃肠道防御功能降低导致腹泻

的发病流行。

2 建模思路与方法

腹泻疾病气象预报采用 档分级的方法，即按

概率密度函数标准将疾病发病人数分级。预报模型

主要通过以下两个步骤完成。

2.1 组建逐日发病人数滚动预报的多元回归模型

应用表 中的 个预报因子，分别与未来 个

时效的平均腹泻病病例进行多元统计分析，建立滚

动预报模型为：

Y=B滓 Bj伊X j， （）

（）式中，Y 表示每百万人口的平均日发病人数
的回归拟合值，X j表示进入方程的预报因子，Bj（j
，，…，m）表示相应的回归系数，B滓表示常数系

数。

列出未来 腹泻疾病的回归预测模型：

预报：Y 24 X1 X2
X3 X4 X5 X6

X7 X8 X9 X10 （）

预报：Y 48 X1 X2

特征分类

统计参数

出现日期

最大值

72.2
2006-08-09

次大值

61.4
2006-08-08

第三名

60.3
2004-07-26

最小值

6.3
2006-06-03

平均值

27.2
标准差

6.6

气象因子

1.日平均气温/益
2.气温变化倾向吟T/益
3.气温日较差 Tmax-Tmin/益
4.平均相对湿度 TH/%
5.最小相对湿度 Rmin/%
6.平均水汽压 V p/hPa
7.日降水量 Prec/mm
8.平均风速 W ind/m·s
9.平均海平面气压 AP/hPa
10.气压变化倾向吟Hpa

24 h
7.5
0.4
0.1
8.2
9.1
48.8
0.1
25.9
0.1
0.1

48 h
7.3
0.1
0.2
9.5
8.2
47.9
0.1
26.4
0.1
0.2

72 h
9.2
0

0.5
10.1
8.1
48.2
0.3
22.8
0.2
0.7

96 h
10.8
0.1
0.5
10.7
7.4
48.8
0.5
20.3
0.4
0.6

120 h
9.4
0.2
0.8

10.4
6.4

49.1
0.7

21.8
0.8
0.3

144 h
7.1
0.5
1.7
11.1
5.1
48.7
0.6
24.1
0.8
0.2

168 h
4.6
0.3
2.1
12.8
3.8
49.1
0.2
26.3
0.6
0.1
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X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

预报：Y 72 X1 X2
X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

预报：Y 96 X1 X2
X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

预报：Y 120 X1 X2
X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

预报：Y 144 X1 X2
X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

预报：Y 168 X1 X2
X3 X4 X5 X6 X7
X8 X9 X10 （）

（）（）式中，Y 24，Y 48，Y 72，…，Y 144，Y 168 分别表
示腹泻疾病的未来 ， ， ，……，

， 百万人口发病人数的预报结果，X1、
X2、X3……X10依次对应表 中的对应时次的 个

气象因子。

2.2 腹泻病气象指数预报分级标准

采用经验概率密度分级方法，将腹泻疾病气象

指数划分为医学常用的概率密度分布函数：

、 、 、 、 。 个

级别依次表示为：级，发病人数很多；级，发病人

数较多；级，发病人数偏多；级，发病人数较少；

级，发病人数很少。按照腹泻疾病病例的概率区间划

分出腹泻疾病气象指数等级标准 [14]（表 ）。由表

可知，腹泻病等级越高，腹泻病病例越多。

表 腹泻病气象指数概率分级标准

3 腹泻病气象指数预报的历史拟合准确率分析

3.1 历史拟合率检验效果

基于表 中选取的气象因子和预报模型公式

（），利用 — 年夏季的总样本分别建立未

来 的百万人口的腹泻病人数预报模型，然后

将历史资料进行回代，得到的预报拟合结果用表

列出的标准进行分级，然后分别计算不同预报时效

的历史拟合准确率。拟合结果见表 。

根据表 的统计分析结果得知：预测模型对腹

泻病气象指数的预报效果随着预报时效的增长而变

差，其中 的预报效果较好，完全正确拟合率在

以上；而 的拟合效果稍差，完全正确拟合

率在 以上，也具有一定的可信度。如果腹泻病

气象指数预报等级相差 级，未来 个预报时效的

拟合率均可达 。

表 预报未来 个时效的腹泻病气象指数拟合率

3.2 — 年业务应用结果分析

以预报未来 腹泻病为例，给出 —

年逐日预报腹泻病结果（图 ）。 年（圆点

曲线）和 年（三角形曲线）的腹泻病预报趋势相

近， 年 — 月和 月上旬腹泻病预报值低于

年。 年的腹泻病预报值最大，其中高峰值

人，出现在 年 月 日。 夏季总的预报

趋势与图 非常近似。

图 — 年逐日滚动预报未来

腹泻病人数曲线分布

4 结语

腹泻疾病发病与气象因素关系密切。用于预报

腹泻病的 个预报气象因子中，贡献最大的是日平

均水汽压（贡献率占 ），其次是平均风

速（贡献率占 ）。

建立了北京市海淀区夏季未来 、

气象等级

概率分布/%
概率区间/%
腹泻病病例等级

1
3.6
逸96.4
臆12.5

2
23.8

72.6耀96.4
12.6耀20.0

3
45.2

27.4耀72.6
20.1耀34.3

4
23.8

3.6耀27.4
34.4耀41.8

5
3.6
臆3.6
逸41.9

预报时效/d
1
2
3
4
5
6
7

完全正确/%
42.8
40.9
35.5
31.2
28.7
30.4
32.5

误差依1级/%
53.1
56.6
62.1
67.2
70.2
68.3
65.6

误差臆1级/%
95.9
97.5
97.6
98.4
98.9
98.7
98.1

误差跃1级/%
4.1
2.5
2.4
1.6
1.1
1.3
1.9
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达 以上（误差 级统计）。

研究成果已经应用到北京市专业气象台“医疗

气象和公共安全系统”中，为北京市预防腹泻病提供

了科学依据。在京津冀具有很好的实际推广价值，但

是仍然需要继续积累腹泻病的病例样本，不断完善

腹泻病的预报模型，使其成果具有稳定的规律性。
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