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高温热浪对三种常见传染病发病影响的
间断时间序列分析

张行易１， 杨嘉辉１， 胡国清１， 陈田木２， 谢知２， 刘如春２

１． 中南大学湘雅公共卫生学院，湖南　 长沙　 ４１００７８；　 ２． 长沙市疾病预防控制中心

摘要：　 目的　 定量探讨高温热浪对三种常见传染病发病的影响。 　 方法 　 采用间断时间序列分析法（ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ， ＩＴＳ）分析湖南省长沙市 ２０１３ 年 ６ 月 ３０ 日－８ 月 １６ 日热浪发生前后细菌性痢疾、手足口病和流行性腮腺炎三种传

染病日报告发病数变化趋势的改变情况。 　 结果 　 细菌性痢疾在热浪发生后日报告发病数有所下降（ ｂ２ ＝ － ０􀆰 ２０，
Ｐ＝ ０􀆰 ３０），但随时间上升趋势加重（ｂ３ ＝ ０􀆰 １０， Ｐ＝ ０􀆰 ５６）；手足口病在热浪发生后日报告发病数升高（ｂ２ ＝ ０􀆰 ０４， Ｐ＝ ０􀆰 ６３），
但随时间下降趋势加重（ｂ３ ＝ －０􀆰 １８， Ｐ＝ ０􀆰 ７６）；流行性腮腺炎在热浪发生后日报告发病数下降（ｂ２ ＝ －０􀆰 ３４， Ｐ ＝ ０􀆰 ０６），但
随时间变化由下降趋势变为上升趋势（ ｂ３ ＝ ３􀆰 ８２， Ｐ ＝ ０􀆰 ００）。 Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ 自相关性检验三种疾病对应的 ＤＷ 值介于

１􀆰 ４３～１􀆰 ８１。 　 结论　 考虑到可能存在的自相关性，尚不能认为高温热浪对细菌性痢疾、手足口病、流行性腮腺炎的日报

告发病数造成明显影响。
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　 　 高温热浪（ｈｅａｔ ｗａｖｅ）通常指持续性的高温高湿

酷热天气，一般可以持续几天甚至几周，使人体耐力超

过限度导致发病甚至死亡，是夏季对人体健康影响最

直接的天气事件［１］。 随着全球气候变化，高温热浪及

其健康影响已经成为当今国际上环境与健康领域的热
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点问题。
　 　 国内外大量研究现已证实，高温热浪期间，心血管

疾病、脑血管疾病、肺功能相关疾病、肾脏疾病以及代

谢内分泌疾病的患病风险都将显著增加［２－７］。 但囿于

传统研究方法和资料来源所限，尚无学者对高温热浪

与传染病发病关系做深入探讨。 传统研究分析热浪的

健康影响主要采用死因数据［８－１１］，涉及人群几乎全为

老年人［１２］。 相比之下，传染病传播速度快、传播源和

传播途径受气温波动影响程度剧烈，因此，有必要探讨
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高温热浪对居民传染病日报告发病例数的影响。
２０１３ 年，湖南省长沙市出现了罕见高温天气，持

续时间长、影响范围广、强度大、影响重，部分高温持续

时间和强度都突破了历史极值［１３］。 为定量探讨此次

高温热浪对常见传染病日报告发病数的影响，本研究

采用 间 断 时 间 序 列 分 析 （ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ，
ＩＴＳ） ［１４－１５］评价 ２０１３ 年夏季高温热浪发生前后长沙市

的三种常见传染病日发病例数的变化，为政府有效应

对高温引发的公共卫生事件提供科学依据。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 高温热浪定义及气象数据来源

１􀆰 １􀆰 １　 高温热浪定义 　 根据中国气象局的推荐标

准［１６］定义：日最高温度大于等于 ３５ ℃为高温日，持续

３ ｄ 大于等于 ３５ ℃为高温热浪。
据此定义，长沙市 ２０１３ 年共发生 ２ 次高温热浪，

分别为 ６ 月 １６－１９ 日（持续 ４ ｄ），６ 月 ３０ 日－８ 月 １６
日（持续 ４８ ｄ），见图 １。 考虑到第一次热浪作用时间

较短，分析过程中可造成误差的偶然因素较大，故本研

究中仅选取第二次热浪过程进行研究。

图 １　 ２０１３ 年长沙市 ２ 次高温热浪时间范围示意图

１􀆰 １􀆰 ２　 气象数据来源 　 长沙市 ２０１３ 年逐日地面温

度资料来自中国气象科学数据共享服务网络数

据库［１７］。
１􀆰 ２　 疾病选择及数据来源

１􀆰 ２􀆰 １　 疾病选择　 细菌性痢疾、手足口病和流行性

腮腺炎三种疾病均为我国南方地区夏秋季常见传染

病，年发病例数高，且有研究报道，在一定范围内，这三

种传染病的发病与平均温度呈正相关关系［１８－２２］，故本

研究选择这三种疾病进行分析。 考虑到 ２０１３ 年长沙

市无大型人口迁移，且无法获得准确人口变动数据，故
本研究采用日报告发病数进行分析。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据来源　 传染病日报告发病数来自湖南省

长沙市疾病预防控制中心 ２０１３ 年分日传染病报表。
１􀆰 ３　 数据统计学分析　 本研究采用间断时间序列分

析法（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ＩＴＳ）分析热浪发生前后

各传染病日报告发病数变化趋势的变化情况。 此方法

本质上为分段拟合的多重线性回归，常用于分析无法

或不易找到合适对照组的干预措施效果评估［２３］。
定义 Ｔ 为从观察时间开始的连续性变量（本研究

选取日为观察单位，取 Ｔ ＝ １， ２， ３，…，ｎ），Ｄ 为哑变

量，表示热浪存在与否（无热浪时 ＝ ０，有热浪时 ＝ １）。
Ｐ 为连续性时间变量，无热浪时全为 ０，有热浪时取从

１ 至 ｎ，ｎ 为热浪持续天数。 ｅ 为线性模型中无法解释

的随机变量。 由此拟合模型为： Ｙ ＝ β０＋ β１Ｔ ＋ β２Ｄ ＋
β３Ｐ ＋ ｅ， 经整理，热浪干预前模型可写为： Ｙ ＝β０＋ β１Ｔ
＋ ｅ， 热浪干预后模型可写为： Ｙ ＝ （β０＋β２）＋（β１＋ β３）
Ｔ ＋ ｅ， β１为因变量 Ｙ 随时间变量 Ｔ 变化的基础斜率，
反映了热浪前传染病日报告发病数随时间的变化情

况；β２ 为热浪引起因变量 Ｙ 的截距改变量，反映了热

浪的发生对传染病日报告发病数水平的影响；β３ 为热

浪引起因变量 Ｙ 的斜率改变量，反映了高温热浪的持

续存在对传染病日报告发病数随时间变化趋势的影

响，原理见图 ２。

图 ２　 间断时间序列分析（ＩＴＳ）原理示意图

　 　 为控制以日为单位时间变量之间的自回归问题，
采用 Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ 检验［２４］。 ＤＷ 值范围是 ０＜ＤＷ＜
４，统计学意义：①残差与自变量互为独立时，ＤＷ 越接

近 ２，判断无自相关性把握越大；②当相邻两点的残差

为正相关时，ＤＷ 越接近于 ０，正自相关性越强；③当相

邻两点的残差为负相关时，ＤＷ 越接近于 ４，负自相关

性越强。 所有数据统计学分析均在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２２􀆰 ０ 软件支持下进行。

２　 结　 果

热浪发生前后，细菌性痢疾、手足口病、流行性腮

腺炎三种选取传染病的日报告病例数间断时间序列分

析结果见表 １，日报告病例数随时间变化趋势见图 ３。
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表 １　 长沙市 ２０１３ 年高温热浪前后三种传染病日报告病例数的间断时间序列分析结果

疾病名称

热浪前发病趋势

ｂ１（ＳＥ） Ｐ 值

热浪前后发病数改变

ｂ２（ＳＥ） Ｐ 值

热浪前后趋势变化

ｂ３（ＳＥ） Ｐ 值

拟合效果

ＤＷ Ｒ２

细菌性痢疾 ０􀆰 ２９（０􀆰 ０１） ０􀆰 ０２∗　 －０􀆰 ２０（１􀆰 ０１） ０􀆰 ３０　 ０􀆰 １０（０􀆰 ０３） ０􀆰 ５６　 １􀆰 ４４ ０􀆰 １５
手足口病 －０􀆰 ７８（１􀆰 ０９） ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０４（６􀆰 ４９） ０􀆰 ６３ －０􀆰 １８（１􀆰 ０９） ０􀆰 ７６ １􀆰 ８１ ０􀆰 ８８
流行性腮腺炎 －４􀆰 ６８（０􀆰 ５１） ０􀆰 ００∗∗ －０􀆰 ３４（３􀆰 ０４） ０􀆰 ０６ ３􀆰 ８２（０􀆰 ５１） ０􀆰 ００∗∗ １􀆰 ４３ ０􀆰 ５２

　 　 注：∗ Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗ Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ３　 长沙市 ２０１３ 年三种传染病在高温热浪发生前后

发病趋势变化示意图

　 　 细菌性痢疾日报告发病数在热浪发生后日报告发

病数水平有所下降（ｂ２ ＝ －０􀆰 ２０），但随时间上升趋势加

重（ｂ３ ＝ ０􀆰 １０）；手足口病在热浪发生后日报告发病数

水平 升 高 （ ｂ２ ＝ ０􀆰 ０４ ）， 但 随 时 间 下 降 趋 势 加 重

（ｂ３ ＝ －０􀆰 １８）；流行性腮腺炎在热浪发生后日报告发病

数水平下降（ｂ２ ＝ －０􀆰 ３４），但随时间变化趋势由下降变

为上升（ｂ３ ＝ ３􀆰 ８２）。 三种疾病日报告发病数的截距改

变量（ｂ２）和斜率改变量（ｂ３）中，只有流行性腮腺炎的

日报告发病数的斜率改变量 （ ｂ３ ） 有统计学意义

（Ｐ＜０􀆰 ０１），然而此模型的 ＤＷ 值为 １􀆰 ４３，不接近 ２，不
能排除数据间自相关性，见表 １。

３　 讨　 论

尽管热浪前后日报告发病数对应的回归系数和时

间趋势对应的回归系数对某些疾病具有统计学意义，
但由于不能排除时间序列数据之间存在的自相关效

应，本研究尚不能判定 ２０１３ 年长沙市夏季高温热浪对

三种常见传染病日报告发病数和时间趋势造成影响。
以往研究显示，温度与多种传染病的流行传播有

关［１８］。 手足口病［１９］、流行性腮腺炎［２０］ 的发病与平均

温度呈正相关关系；秘鲁的研究报道气温每上升 １ ℃
可以导致患严重腹泻的风险增加 ５％［２１］，一项济南的

研究报道最高气温上升 １ ℃将导致细菌性痢疾的病例

数增加超过 １０％［２２］。 本研究与以往结果的不一致，这
可能与统计分析时对气温的不同处理有关。 以往研究

多将气温作为独立变量纳入模型研究其与传染病发病

的关联性，未像本研究一样将长时间的高温天气（高温

热浪）作为一个变量来考虑。 相对而言，将气温作为单

个变量纳入分析虽然直接体现了微小气温变化的影

响，但另一方面有时结果很难在专业上得到解释。
从传染病发生的机制上看，高温气温可能从致病

原、传播途径和宿主 ３ 个方面影响疾病的发生和流行。
气温可以直接影响细菌性痢疾病原体的繁殖及在环境

中的生存时间，也会影响到苍蝇的繁殖速度与种群数

量［１８］，气温升高可能造成细菌性痢疾的发病风险增

加。 但除温度之外，降水量也是最有利于痢疾发病、传
播的气象因子［２５］，夏季高温热浪的气象特点为持续高

温状态无降水或伴有极少量降水，这可能导致了热浪

与细菌性痢疾发病缺乏显著相关性。 气温同时也是病

毒复制和生长的影响因素，气温升高有利于手足口病

病毒在外界环境中的存活与繁殖［２６］；在一定范围内气

温上升，流行性腮腺炎病毒活性会增强［２０］，这解释了

此类传染病发病与温度之间的正相关。 然而，更多研

究表明，小群体流行性腮腺炎暴发最可能的一个原因

是密切的社会暴露［２７－２８］，高温热浪发生时间段内大部

分人群处于假期，为躲避高温，室内活动时间明显延

长，室外活动的频率和时间都有所下降，这可能造成了

热浪对人群流行性腮腺炎发病的影响不显著。 热浪与

手足口病日报告发病数间的关系可以进行类似解释。
但由于本研究未能收集到每天病原体、人群接触、个体

室内和室外活动等方面信息，无法从更深层次解释热

浪对 ３ 种传染病的影响。
本次研究存在一定的局限性：（１）本研究只设立了

２０１３ 年第二次高温热浪前后的对照，未设立不同年度

同期的平行对照组；（２）除了 ３ 种常见传染病之外，本
研究未分析热浪对其他传染病和疾病发病的影响；（３）
本研究仅从温度和时间跨度上定义热浪，未将湿度、气
压、风速等其他气象因素纳入考虑。 未来应考虑在特

殊天气情况下收集更多的天气变量和传染病发病和传

播相关的协变量信息。
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