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摘
!

要"目的
!

探讨重庆市局部地区高温干旱期间住院病例数量变化趋势!为本市今后建立与完善高温干旱期间住院病例数

量预警系统提供依据$方法
!

通过分析重庆市局部地区高温干旱期间住院病例数量的变化规律!使用时间序列分析法中的
7ZM5

&7

模型分析和预测住院病例的变化趋势$结果
!

建立了
7ZM&7

"

G

!

.

!

]

#模型!绝大多数实际值均落在两条预测值的
-N,

置信

线内!且该模型进行了短期的预测$结论
!

时间序列分析法用于高温干旱期间住院病例数量变化的研究中具有较好的适应性和

适用性!

7ZM&7

"

G

!

.

!

]

#模型能较好的反应并预测重庆市局部地区该期间病例数的变化趋势$

关键词"住院&高温干旱&时间序列&

7ZM&7

模型&趋势预测
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近年来#夏季高温旱灾天气在全球的频繁发生#对人群的

健康造成了极大的影响)

$5"

*

#如何早期预警(有效促进人群健康

已成为公共卫生领域亟待解决的重大问题'在中国重庆地区#

+

(

6

月份副热带高压非常活跃#造成该地区夏季发生高温伏旱

的概率较大'本次研究应用求和自回归移动平均模型$

7?5

>/:9

@

:9330;904>9
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@
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@
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#

7ZM&7

%对重庆

市局部地区高温干旱期间住院病例资料进行时间序列分析并

建立预测模型#为本市今后建立与完善高温干旱期间人群住院

病例数量预警系统提供依据#以便合理分配卫生资料#降低高

温干旱气象条件对人群健康的不利影响'

>

!

资料与方法

>*>

!

研究对象
!

本次研究为回顾性研究#采用分层整群抽样

的方法#收集
%##!

年
+

!

6

月共
!%.

高温干旱期间重庆市巴

南区与云阳县两所医院的全部住院病例资料'

>*?

!

统计学处理
!

采用
&0=:/3/<>[J=9D%##1

软件建立病例

资料数据库#运用
_7_6*%

统计软件中的统计学模块进行数据

的处理与分析'

>*@

!

原理

>*@*>

!

7ZM&7

模型
!

7ZM&7

模型即求和自回归滑动平均

模型#该模型简记为
7ZM&7

$

G

#

.

#

]

%#其中#

G

(

.

(

]

分别表示自

回归阶数(差分阶数(移动平均阶数'

>*@*?

!

时间序列数据建模过程可归纳为
"

个基本步骤
!

$

$

%

时序数据的预处理$平稳性检验和白噪声检验%&$

%

%模型的识

别&$

1

%模型参数估计与检验&$

"

%模型的优化'建立
7ZM&7

模型的前提条件是!作为预测对象的时间序列是一零均值的平

稳随机序列'因此在建立模型前#需要对时间序列进行零均值

化和差分平稳化处理'通过计算差分序列的自相关系数和偏

相关系数#做
7RV

和
\7RV

图并确定模型#检验
_7RV

和

_\7RV

#分出模型的类型'用最小二乘法进行参数估计#通过

统计量
L̀O

对模型的检验#确定模型是否适当'并根据
7MR

和
_OR

信息准则来进行模型优化#即
7MR

函数或
_OR

函数达

到最小值的模型被认为是相对最优模型#由此得出序列的最佳

7ZM&7

模型#并应用该模型做出预测'最后的模型是一个多

次反复验证(估计(检验并与充足的传统模式相统一的结果)

N

*

'

?

!

结
!!

果

?*>

!

住院患者数量时间数据的预处理
!

按每日的住院病例数

量依次统计#得到一组时间序列数据#其时序图见图
$

#自相关

函数图$

7RV

%#偏自相关函数图$

\7RV

%'对该时序进行平稳

性检验和白噪声检验'平稳性检验中#图
$

可见序列值波动范

围比较大#自相关系数图和偏自相关系数图均表现出一种拖尾

性#没有很快衰减为零#所以该时间序列为一个非平稳序列&但

对其作一阶差分后该序列已平稳'白噪声检验结果#可知当延

迟时期为
!

(

$%F

#检验统计量
L̀O

分别为
%#*1$

(

"$*$%

#

;

值

分别为
#*##%"

和
#

#*####$

#即延迟期数小于等于
!

或
$%

时

的序列值之间至少存在自相关系数不为零情况#所以该序列为

非白噪声序列'差分自相关图见图
%

#差分偏自相关图见图
1

'

"6#1

重庆医学
%#$$

年
$#

月第
"#

卷第
1#

期



?*?

!

模型识别
!

观察差分后的自相关系数图见图
%

#偏自相

关系数图见图
1

#发现自相关系数
$

阶截尾#偏自相关系数拖

尾#根据
7Z&7

模型的自相关系数与偏自相关系数的性质#

初步判断出差分后序列为
&7

$

$

%模型'

?*@

!

模型参数估计与检验
!

条件最小二乘法估计参数示参数

&7$

#

$

显著非零$

;

#

#*###$

%#参数
&7$

#

$

通过检验&模型

的统计学意义统计检验即残差序列的白噪声检验#用统计量

L̀O

作为模型检验的统计量延迟时期为
!

时#检验统计量

L̀O

为
%*N"

#

;

值为
#*++#1

#即延迟期数小于等于
!

时残差

序列值之间相互独立#该残差序列为白噪声序列#说明差分后

的
&7

$

$

%模型即
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%模型提取信息充分'

其
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%模型的表达式为!$

$5O

%

(>k

$

$5

3

$O

%

4

>

#由此得出该时间序列的模型为
f

>

Kf

>K$

k

4

>K#*6!%%+

%

4

>K$

'

对应的
7MRkN$N*#%%"

#

_ORkN$-*%""$

'

表
$

!!

7Z

#

!

$模型的条件最小二乘估计

参数 系数的估计 标准差
2 ;

&T K#*%$-!% #*"6"N" K#*"N #*!N%%

7Z$

#

$ K#*-#-1$ #*$%+N% K+*$1

#

#*###$

7Z$

#

% K#*+-#!1 #*$+$"$ K"*!$

#

#*###$

7Z$

#

1 K#*N1%$N #*$-1%- K%*+N #*##6#

7Z$

#

" K#*""6"- #*$-1+% K%*1% #*#%""

7Z$

#

N K#*1"$$$ #*$+%"1 K$*-6 #*#N1#

表
%

!!

7Z

#

%

$模型的条件最小二乘估计

参数 系数的估计 标准差
2 ;

&T K#*$!--$ $*#%$$N K#*$+ #*6!6"

7Z$

#

$ K#*+N!N% #*$$6!N K!*16

#

#*##$

7Z$

#

% K#*"16%# #*$$6++ K1*!- #*###N

图
$

!!

%##!

年
+

!

6

月高温干旱期间住院病例数时序图

?*A

!

模型的优化
!

根据
7MR

和
_OR

准则#观察图
N

尝试拟合

7Z

$

!

%模型#结果见表
$

!经
2

参数
7Z$

#

N

的系数
;

"

#*#N

#不

显著&去掉该系数重新拟合发现结果残差序列未通过白噪声检

验#所以#该模型不适合本次研究序列'同理拟合其他模型#

7Z

$

%

%模型的拟合结果见表
%

#可知除均数外#其余参数均显

著非零$

;

#

#*#N

%#且残差序列通过了白噪声检验$

;

"

#*#N

%#

说明该模型提取信息充分#拟合成功'经计算#

7Z

$

%

%模型即

7ZM&7

$

%

#

$

#

#

%模型对应的
7MRkN%"*#+66

#

_ORkN1#*"$$

"

'比较上述拟合成功的
7ZM&7

$

%

#

$

#

#

%模型和
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%模型的优劣见表
1

#可知模型
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%拟合本次研

究的序列较好'故最后的模型表达式为!

f

>

Kf

>K$

k

4

>K#*

6!%%+

%4

>K$

'

图
%

!!

%##!

年
+

!

6

月高温干旱期间住院病例数

一阶差分自相关系数图

图
1

!!

%##!

年
+

!

6

月高温期间住院病例数

一阶差分后偏自相关系数图

表
1

!!

两种拟合模型优劣比较

模型
7MR _OR

7ZM&7

$

%

#

$

#

#

%

N%"*#+66 N1#*"$$"

7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%

N$N*#%%" N$-*%""

?*B

!

模型
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%预测效果评价
!

用
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%模型对
%##!

年
+

!

6

月每日的住院病例数量进行模拟并同

时预测
%##!

年
-

月每日的住院病例数量见图
"

#绝大多数实

际值均落在两条预测值的
-N,

置信线内#可知该模型与实际

值拟合较好#同时#根据时间序列的延续性#该模型在一定范围

内可对高温期间住院病例数进行预测'

!!

星号示实际值&加号示预测值&实线示预测值的上下
-N,

置信线'

图
"

!!

%##!

年
+

!

6

月住院病例数的实际值'预测值'

上下
-N,

置信线的时间序列图

@

!

讨
!!

论

全球气候变暖(大气环流异常(过度城市化#使得全球的极

端高温天气频繁发生#并呈现强度大(频次高(范围广等特点#

N6#1

重庆医学
%#$$

年
$#

月第
"#

卷第
1#

期



且极端的高温天气常伴随着严重的干旱#例如
%##!

年重庆(四

川出现百年一遇的高温干旱天气'据有关部门统计#

+

月中旬

至
6

月下旬#重庆市大于或等于
16g

的高温日数达
%$.

#创历

史新高#中暑人数达万余人&四川全省受灾人数超过
%1%6*1$

万'持续异常的高温干旱天气对人们的生理适应能力带来严

峻挑战#从而对人群健康产生直接或间接的影响#其直接影响

主要使人群患某些疾病#如某些虫媒传染病#或使已患的疾病

加重#如心脑血管疾病等)

!

*

#从而造成死亡率大大增加)

+

*

&间接

影响主要对某些与人群健康有关的社会因素产生影响#如造成

经济损失#加重环境污染等'

面对这种突发公共卫生事件#人类能够做到的最有效的办

法#就是在灾害降临之前构筑一道坚固的公共卫生防御屏障#

建立和健全快速应急反应体系#预防和减少疾病的发生和流

行)

6

*

'因此#监测与预警关系到突发事件应急处理的成败'在

重庆#由于各种内外因素的影响#夏季发生高温干旱天气的概

率较大#在该市建立起高温干旱的疾病的预警系统具有重大

意义'

时间序列法是一种考虑变量随时间发展变化规律并用该

变量以往的统计资料建立数学模型作外推的预测方法'该方

法近年来已被广泛应用于公共卫生研究领域#如国内的乙型脑

炎的季节性分布特征(流行性出血热和血吸虫病的发病预测

等)

-5$$

*

#国外的新加坡的三级医院在
_7Z_

期间病床数目预测

和监测(巴基斯坦卡拉奇男性献血者志愿者丙型肝炎病毒血清

阳性短期预测(医院急诊部门的人流量预测)

$%5$N

*

'

本研究用该预测法中重要且预测精度较高的
7ZM&7

模

型对
%##!

年高温干旱期间
+

!

6

月共
!%.

重庆市两所医院的

住院病例资料进行分析#以短期预测住院人数变化情况'结果

表明#高温干旱期间的住院病例数量所形成的时间序列为非白

噪声系列#即每日住院患者数量之间有一定的联系性#这可用

疾病中以慢性疾病为主(某些疾病的传染性及类似的生活环境

和气象因素对疾病的影响等来解释&另外#该期间的住院病例

虽为非平稳序列#但经一阶差分化后其序列值平稳'说明该方

法用于高温干旱期间住院病例数量变化的研究中具有较好的

适应性#为此期间预警系统的建立与完善提供了新思路'此

外#通过模型识别(模型及参数检验(模型的模拟和优化等#最

终找到了能够很好反应该期间住院病例数量变化情况及预测

其变化趋势的模型#即
7ZM&7

$

#

#

$

#

$

%模型'

准确的分析和较为准确预测高温期间住院人数的动态趋

势#可为更合理地分配卫生资源提供参考依据#从而降低高温

干旱气象条件对人群健康的不利影响'因此#运用
7ZM&7

模

型预测高温期间住院人数具有重要的实际意义'该模型对样

本容量和概率分布没有严格要求#但是#在运用时仍要注意以

下几个问题)

$N

*

!$

$

%在模型识别时候需要
N#

个以上历史统计

数据#这对按月(季或年记录的资料往往较难收集#因此#在应

用此方法时#收集数据资料是一项十分费时费力的工作'$

%

%

在建模时#逐次增加模型的阶数#的确有可能达到使模型通过

统计检验的要求'但是提高模型的阶数#就要增加模型中的项

数#对变量前的系数在实际意义上往往解释不通#或者根本就

无从分析#因此重点应用于
$

阶(

%

阶模型'$

1

%该方法进行预

测所依据的基本假设是一个时间序列的未来发展模式与过去

的模式是一致的'对未来的短期预测#这一个假设往往是可以

满足的#但是对未来长期的预测#这一假设显然是不符合实际

的'通常用来预测的时间段不能超过历史资料时间段的
$

"

"

'

本次研究选择了
!%

个时间点的资料#符合
7ZM&7

模型

对资料时间点数量上的要求#但是#

7ZM&7

模型只适用于短

期预测#本次研究分析的资料是
%##!

年重庆高温干旱比较严

重期间的住院资料#因此#利用该资料只能短期预测高温期间

的住院患者数量#而不能无限推广到非高温期的预测'
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