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２０１８—２０２２ 年 ５~ １０ 月山东省热浪与学龄人群
其他感染性腹泻发病的关联研究

李欣怡１ꎬ张骁驰１ꎬ李文１ꎬ高杉杉２ꎬ３ꎬ赵琦１ꎬ张玮４

(１.山东大学齐鲁医学院公共卫生学院流行病学系ꎬ山东 济南 ２５００１２ꎻ
２.山东第一医科大学第一附属医院(山东省千佛山医院)消化科ꎬ山东 济南 ２５００１４ꎻ
３.山东大学齐鲁医学院公共卫生学院劳动卫生与环境卫生学系ꎬ山东 济南 ２５００１２ꎻ

４. 德州市疾病预防控制中心ꎬ山东 德州 ２５３０１６)

摘要:目的　 研究热浪(ｈｅａｔ ｗａｖｅꎬ ＨＷ)与 ６ ~ １８ 岁人群(学龄人群)其他感染性腹泻(ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉａｒｒｈｅａꎬ
ＯＩＤ)发病之间的关联ꎬ并评估城市化水平的修饰作用ꎬ为制定学龄人群 ＯＩＤ 防控措施提供科学依据ꎮ 方法　 收

集 ２０１８—２０２２ 年山东学龄人群每日 ＯＩＤ 发病病例、同期气象和城市化指标(人均 ＧＤＰ、常住人口城镇化率以及人

均医疗机构床位数)数据ꎻ研究时段设为每年 ５~１０ 月ꎻ以每个城市日平均气温的第 ９０ 和 ９５ 百分位数为阈值、以
持续至少 ３ ｄ 为必要条件定义 ２ 种 ＨＷ(ＨＷ１ 和 ＨＷ２)ꎮ 基于山东省的时间序列数据ꎬ使用结合分布滞后非线性

模型的准泊松回归探索 ＨＷ 与 ＯＩＤ 发病的关联ꎬ并通过交互项量化 ３ 个城市化指标对 ＨＷ 效应的修饰作用ꎮ
结果　 研究期间内ꎬ山东省学龄人群累计报告 ＯＩＤ ３５ ９２９ 例ꎮ 与非 ＨＷ 日相比ꎬＨＷ１ 和 ＨＷ２ 的效应分别在暴露

的当天( ｌａｇ０)和第 ２ 天( ｌａｇ２)达到峰值ꎬ相对危险度分别为 １.０５(９５％ＣＩ: １.０２ ~ １.０９)和 １.０８(９５％ＣＩ: １.０５ ~
１.１１)ꎮ 在整个滞后期(１５ ｄ)ꎬＨＷ１ 和 ＨＷ２ 的累积相对危险度值分别为 １.６２(９５％ＣＩ: １.３７~ １.９２)和 １.９３(９５％
ＣＩ: １.４７~２.５３)ꎮ 常住人口城镇化率和人均 ＧＤＰ 低的地区与 ＨＷ 相关的 ＯＩＤ 发病风险更高ꎮ 结论　 ＨＷ 与学龄

人群 ＯＩＤ 的发病显著关联ꎬ城市化水平是强修饰因子ꎮ
关键词:热浪ꎻ其他感染性腹泻ꎻ学龄人群ꎻ时间序列分析ꎻ分布滞后非线性模型ꎻ城市化
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　 　 其他感染性腹泻 ( ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉａｒｒｈｅａꎬ
ＯＩＤ)是指由细菌、病毒和寄生虫等病原体引起ꎬ以
食物和水传播为主要途径ꎬ除霍乱、痢疾、伤寒和副

伤寒外的感染性腹泻ꎮ 近年来ꎬ我国 ＯＩＤ 发病率呈

逐年上升趋势ꎬ已成为重要的公共卫生问题之

一[１]ꎮ 因此ꎬ识别导致 ＯＩＤ 的危险因素对于预防和

控制该疾病具有重要意义ꎮ
流行病学研究表明ꎬ环境温度在 ＯＩＤ 的流行中

发挥重要作用[２￣４]ꎮ 随着气候变化的加剧ꎬ热浪

(ｈｅａｔ ｗａｖｅꎬ ＨＷ)等极端天气事件的发生频率和强

度不断增加ꎬ对公共健康构成了重大威胁ꎮ ６~１８ 岁

人群(学龄人群)因其独特的生理和行为特征ꎬ是
ＯＩＤ 的高发人群ꎮ 监测数据显示ꎬ学校是我国 ＯＩＤ
发生的主要场所ꎬ来自学校和培训机构报告的学生

ＯＩＤ 病例占我国全部病例的 ７４.４％[５]ꎮ 有研究发

现ꎬ城市化水平可作为极端天气事件与 ＯＩＤ 发病之

间关联的修饰因素[６ꎬ７]ꎮ 目前关于 ＨＷ 与学龄人群

ＯＩＤ 发病之间关联[８ꎬ９]ꎬ以及城市化对这一关系修

饰作用的研究较少ꎮ 山东省是我国学龄人群人数第

三大省ꎬ也是 ＨＷ 暴露的高脆弱性地区[１０]ꎮ 本研究

基于 ２０１８—２０２２ 年山东省的 ＯＩＤ 监测数据ꎬ探索

ＨＷ 与学龄人群 ＯＩＤ 发病之间的关联ꎬ并分析城市

化对这一关系的修饰作用ꎬ为在全球气候变化和快

速城市化的背景下ꎬ制定有针对性的 ＯＩＤ 预防和控

制策略提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

收集山东省 １６ 个地级市 ２０１８ 年 １ 月 １ 日至

２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日期间学龄人群的每日 ＯＩＤ 报告

数据ꎬ包括性别、年龄、现住城市、发病日期和诊断日

期ꎮ 同期的逐日气象数据(空间分辨率为 ０.２５° ×
０.２５°)来自中国国家气象局ꎬ包括日平均气温、最高

气温、最低气温和降水量ꎮ 考虑到数据的可及性ꎬ本
研究从 ２０１８—２０２２ 年的山东省统计年鉴[１１] 中提取

了各市人均 ＧＤＰ、常住人口城镇化率以及人均医疗

机构床位数的数据ꎬ以分别代表经济发展、城市化程

度和医疗水平情况ꎮ
１.２　 ＨＷ 定义

国家气象局将 ＨＷ 定义为日最高气温≥３５ ℃
且持续天数≥３ ｄ 的连续高温天气[１２￣１３]ꎮ 然而ꎬ不
同地区居民对于环境和气候的适应能力存在差异ꎬ
采用单一的固定温度定义 ＨＷ 可能会对结果造成

偏倚[１４]ꎮ 因此ꎬ综合考虑 ＯＩＤ 的流行特征和识别

的 ＨＷ 天数ꎬ本研究将每年的 ５ ~ １０ 月设定为研究

时段ꎻ以每个城市日平均气温≥第 ９０ 或 ９５ 百分位

数为阈值、持续时间≥３ ｄ 为必要条件[１５] 定义 ２ 种

ＨＷ(ＨＷ１ 和 ＨＷ２)ꎮ
１.３　 统计学处理

本研究利用广义加性混合模型来整合分布滞

后非 线性模型 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌａｇ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ
ＤＬＮＭ)的准泊松回归ꎬ进而评估各城市 ＨＷ 暴露

与 ＯＩＤ 发病之间的关联强度ꎮ 具体模型如下:
　 　 ｌｏｇ[Ｅ(Ｙｔ)] ＝α＋ｃｂ(ｈｗｔꎬ ｌａｇ)＋ｎｓ(ＴＩＭＥꎬ ｄｆ)

＋ｎｓ(ＲＨｔꎬ ｄｆ)＋βＤＯＷｔ

＋ｏｆｆｓｅｔ( ｌｏｇＰＯＰ)＋ｚ(ＣＩＴＹ)
其中ꎬα 为截距ꎻＹｔ 为城市第 ｔ 日的 ＯＩＤ 发病例数ꎻ
ｃｂ(ｈｗｔꎬ ｌａｇ)为交叉基函数ꎻｈｗｔ 代表第 ｔ 日是否为

ＨＷ 的二分类变量(ＨＷ 为 １ꎬ非 ＨＷ 为 ０)ꎻ ｌａｇ 为
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最大滞后天数ꎬ综合已有研究[１６￣１７] 及预分析结果ꎬ
将设定为 １５ ｄꎻｎｓ 为自然立方样条函数ꎻＴＩＭＥ 为控

制季节和时间长期趋势的变量 ｄｆ 为自由度ꎻＲＨｔ 为

第 ｔ 日的日均相对湿度ꎻＤＯＷｔ 为星期几效应ꎬβ 为

ＤＯＷｔ 的系数ꎻｌｏｇＰＯＰ 是各城市人口数的对数函数

值ꎻＣＩＴＹ 是城市的随机效应ꎮ 参考已有研究[１８￣１９]ꎬ
将滞后效应的自由度设为 ３ꎬＴＩＭＥ 变量的自由度设

为 ４ /年ꎬＲＨｔ 的自由度设为 ３ꎮ
为探讨 ＨＷ 效应的人群易感性ꎬ并评估新型冠

状病毒感染对 ＨＷ￣ＯＩＤ 发病关联的潜在影响ꎬ本研

究按照性别、年龄组(６ ~ １２ 岁和 １３ ~ １８ 岁)以及时

间段(２０１８—２０１９ 年和 ２０２０—２０２２ 年)分别进行亚

组分析ꎮ 为确定城市化对 ＨＷ 与 ＯＩＤ 发病关联的

修饰作用ꎬ在模型中依次加入了交叉基与城市化指

标的线性交互项ꎮ 在交互项中ꎬ各城市化指标以第

２５ 和 ７５ 百分位数进行中心化ꎬ以量化低、高城市化

水平下 ＨＷ 的效应ꎮ 采用 ｚ 检验评估组间的差异是

否具有统计学意义[２０]ꎮ 具体公式如下:

ｚ＝(Ｅ１－Ｅ２) (ＳＥ(Ｅ１) ２＋ＳＥ(Ｅ２) ２) ꎮ
其中ꎬＥ１－Ｅ２ 代表 ＨＷ 效应值的差值ꎬＳＥ 代表对应

的标准误差ꎮ 本研究使用相对危险度( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋꎬ
ＲＲ)及 ９５％置信区间(ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ＣＩ)来衡

量 ＨＷ 对 ＯＩＤ 的效应ꎮ
最后ꎬ通过改变 ＤＬＮＭ 模型中的最大滞后天

数、改变滞后维度节点的位置和数量以及改变

ＴＩＭＥ 变量的自由度进行敏感性分析ꎬ以验证模型

结果的稳健性ꎮ
所有统计学分析均使用 Ｒ 软件(版本 ４.４.０)进

行ꎮ Ｐ<０.０５(双侧)为差异有统计学意义ꎮ

２　 结　 果

２.１　 描述性分析

２０１８—２０２２ 年 ５ ~ １０ 月山东省累计报告学龄

人群 ＯＩＤ ３５ ９２９ 例ꎬ其中男 ２１ ９４４ 例、女 １３ ９８５
例ꎻ６ ~ １２ 岁和 １３ ~ １８ 岁年龄组分别发生 ＯＩＤ
１５ ８５２(４４.１２％)例和 ２０ ０７７( ５５.８８％)例ꎮ 研究

期间 山 东 省 日 平 均 气 温 的 均 值 和 标 准 差 为

(２２.５８±５.１７)℃ ꎻ累积发生 ＨＷ１ 和 ＨＷ２ 分别为

８２８ 和 ３００ 次ꎻ平均相对湿度的均值和标准差为

(６４.９２±１６.７６)％ꎻ平均 ２４ ｈ 累计降水量的均值和

标准差为(３.３８±９.８６)ｍｍꎮ
２.２　 ＨＷ 和学龄人群 ＯＩＤ 发病的关联

ＤＬＮＭ 单日滞后的结果显示ꎬＨＷ１ 和 ＨＷ２ 的

效应分别在暴露的当天( ｌａｇ０)和第 ２ 天( ｌａｇ２)达到

峰值ꎻＲＲ 值分别为 １.０５(９５％ＣＩ: １. ０２ ~ １. ０９) 和

１.０８(９５％ＣＩ: １.０５~１.１１)ꎻ之后 ＨＷ 的效应随滞后

天数的延长而逐渐减弱ꎮ 见图 １Ａꎮ 在累积滞后的

０~１５ ｄꎬＨＷ 对学龄人群的 ＯＩＤ 发病均有显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎻＨＷ１ 和 ＨＷ２ 滞后 １５ ｄ 的累积 ＲＲ 值分

别为 １.６２(９５％ＣＩ: １.３７ ~ １. ９２) 和 １. ９３ (９５％ＣＩ:
１.４７~２.５３)ꎮ 见图 １Ｂꎮ 分层分析结果显示ꎬＨＷ 效

应在不同性别和年龄组间差异无统计学意义(Ｐ>
０.０５)ꎻ但与新型冠状病毒感染后相比ꎬＨＷ 的效应

更强ꎬ尤其是在 ＨＷ１ 场景下ꎬ差异有统计学意义

(Ｐ<０.０５)ꎮ 见图 ２ꎮ

图 １　 ＨＷ 与学龄人群 ＯＩＤ 发病之间关联的滞后效应
Ａ:单日滞后效应ꎻＢ:累积滞后效应ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＷ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＯＩＤ ａｍｏｎｇ ｓｃｈｏｏｌ￣ａｇｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
Ａ: Ｓｉｎｇｌｅ￣ｄａｙ ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｂ: Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ.
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图 ２　 ２０１８—２０２２ 年山东省 ＨＷ 与 ＯＩＤ 关联的亚组分析
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＷ ａｎｄ ＯＩＤ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２０１８￣２０２２

２.３　 城市化的效应修饰作用

修饰效应的结果显示ꎬ在 ＨＷ１ 场景下ꎬ常驻人

口城镇化率和人均 ＧＤＰ 高的地区 ＨＷ 的累积 ＲＲ 值

分别为 １.２３(９５％ＣＩ: ０.９８ ~ １.５４)和 １.２７(９５％ＣＩ:
１.０１~１.６０)ꎻ而在上述指标较低的地区ꎬＨＷ 的累积

ＲＲ 值分别为 １. ９７ (９５％ ＣＩ: １. ６２ ~ ２. ３９) 和 １. ７９
(９５％ＣＩ: １. ４７ ~ ２. １９)ꎬ差异有统计学意义 ( Ｐ <

０.０５)ꎮ 在 ＨＷ２ 场景下ꎬ仅人均 ＧＤＰ 差异有统计学

意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 高水平和低水平地区的累积 ＲＲ 值

分别为 １.２９(９５％ＣＩ: ０.８６ ~ １.９４)和 ２.２４(９５％ＣＩ:
１.６０~３.１３)ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 在两种

场景下ꎬ医疗机构人员数量较多地区的 ＨＷ 效应点

估计值均低于人员数量较少的地区ꎬ但差异无统计

学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 不同城市化水平下 ＨＷ 对 ＯＩＤ 的影响
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＨＷ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＯＩＤ ｂｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

２.４　 敏感性分析

改变 ＤＬＮＭ 模型中最大的滞后天数、滞后维度

节点的数量和位置以及 ＴＩＭＥ 变量的自由度ꎬ模型

结果与主模型的差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ说
明模型较为稳定ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 ＨＷ 与 ＯＩＤ 关联的敏感性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＷ ａｎｄ ＯＩＤ

模型
ＨＷ１

ＲＲ(９５％ＣＩ) Ｐ
ＨＷ２

ＲＲ(９５％ＣＩ) Ｐ
模型 １ １.６２(１.３７~１.９２) — １.９３(１.４７~２.５３) —
模型 ２ １.４１(１.１６~１.７２) ０.２９ １.４７(１.０６~２.０４) ０.２１
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续表

模型
ＨＷ１

ＲＲ(９５％ＣＩ) Ｐ
ＨＷ２

ＲＲ(９５％ＣＩ) Ｐ
模型 ３ １.４９(１.２５~１.７９) ０.５１ １.６４(１.２２~２.２２) ０.４４
模型 ４ １.６５(１.３９~１.９４) ０.８８ １.９３(１.４７~２.５３) ０.９９
模型 ５ １.６２(１.３９~１.９２) ０.９９ １.９４(１.４８~２.５４) ０.９８

　 　 模型 １:主模型ꎮ 模型 ２:将最大滞后天数替换为 ２１ 天ꎮ 模型 ３:将最大滞后天数替换为 １８ 天ꎮ 模型 ４:在主模型的基础
上将滞后维度的自由度调整为 ５ꎮ 模型 ５:将变量每年的自由度调整为 ５ꎮ

３　 讨　 论

近年来ꎬ受工业生产、森林砍伐等人为因素的影

响[２１]ꎬＨＷ 等极端天气事件正日益成为全球公共卫

生领域的严峻挑战ꎮ 联合国儿童基金会估计ꎬ到
２０５０ 年ꎬ几乎所有儿童都将频繁遭遇 ＨＷ 的侵

袭[２２]ꎬ使 ＨＷ 对儿童健康的影响受到了研究者的广

泛关注ꎮ 已有研究表明ꎬＨＷ 与儿童感染性腹泻发

病之间存在一定关联[８ꎬ２３]ꎮ 然而ꎬ大多数研究集中

在 ＨＷ 的直接影响ꎬ较少探讨城市化在这一关系中

的修饰作用ꎬ以及新型冠状病毒感染对 ＨＷ 效应的

潜在影响ꎮ 本研究评估了 ２０１８—２０２２ 年山东省

ＨＷ 与学龄人群 ＯＩＤ 发病之间的关联ꎬ探讨了不同

维度的城市化指标对该关联的效应修饰作用ꎮ 研究

结果首次系统性地量化了 ＨＷ 对山东省学龄人群

ＯＩＤ 的时间滞后特征与累积风险ꎬ并全面揭示了城

市化水平对 ＨＷ 与 ＯＩＤ 关联的潜在影响ꎬ为制定针

对性公共卫生干预措施提供了科学依据ꎮ
Ｘｕ 等[２４]对孟加拉国达卡地区的研究显示ꎬＨＷ

日的学龄人群腹泻住院率较非 ＨＷ 日增加 ７％ꎻ
Ｈｕａｎｇ 等[２５] 对江苏省 １３ 个城市的研究显示ꎬ极端

高温事件后ꎬ８ 个城市的感染性腹泻发病率显著上

升ꎮ 本研究发现ꎬ与非 ＨＷ 日相比ꎬＨＷ 期间学龄

人群的 ＯＩＤ 发病风险显著增加ꎬ与之前的研究结果

一致ꎮ 高温影响 ＯＩＤ 发病的机制较为复杂ꎮ 目前

普遍认为ꎬ高温条件有利于沙门氏菌和大肠杆菌等

常见腹泻致病菌的存活和繁殖[２６￣２９]ꎬ从而增加人群

暴露的风险ꎮ 此外ꎬ高温引起的血清免疫球蛋白等

免疫因子水平降低以及个人卫生行为模式改变[３０]ꎬ
也可能导致 ＯＩＤ 发病率上升ꎮ

本研究发现ꎬ相较于新型冠状病毒感染前ꎬＨＷ
对 ＯＩＤ 的影响明显减弱ꎮ 可能与 ２０２０ 年后我国采

取的多种防控措施有关:许多公共场所和学校加强

了消毒工作ꎬ在改善环境卫生条件的同时有效降低

了病原体浓度ꎬ显著减少了手足口病、肺结核等传染

病的传播[３１]ꎮ 此外ꎬ公众的日常模式发生了显著变

化ꎬ如社交距离增加ꎬ聚集性活动减少以及以手部消

毒和使用公筷为代表的卫生习惯的普及ꎬ也有效降

低了儿童感染 ＯＩＤ 的风险[３２]ꎮ
已有研究表明ꎬ城市化水平对气象因素与 ＯＩＤ

的关联具有修饰作用[３３]ꎮ 本研究结果与上述研究

一致ꎬ原因可能包括:①这些地区对高温等极端天气

的适应性通常较弱ꎬ例如空调的普及率较低ꎬ导致较

强的热负荷和食物污染[３４￣３５]ꎬ使得居民难以有效应

对高温天气ꎻ②有限的水资源和卫生设施不足ꎬ为病

原体的繁殖提供了有利条件[３６]ꎮ 因此ꎬ城市化水平

较低的地区在应对极端天气事件时可能面临更大的

公共卫生挑战ꎬ需要采取针对性的干预措施并加大

资源投入ꎮ
本研究存在一些局限性ꎮ 首先ꎬ本研究仅在山

东省进行ꎬ其气候、城市化水平及人群特征与其他省

份存在差异ꎬ结果需要进一步验证ꎮ 其次ꎬ本研究未

能获得个体层面的暴露信息ꎬ如空调使用情况、户外

活动时间及居住环境等ꎬ因此无法准确衡量个体的

实际 ＨＷ 暴露水平ꎬ可能导致暴露错分ꎮ 最后ꎬ本
研究未能排除其他混杂因素的影响ꎬ如社会经济状

况和个人卫生习惯等ꎮ
综上所述ꎬＨＷ 与山东省学龄人群 ＯＩＤ 发病风

险显著关联ꎬ且城市化水平低的地区受影响更大ꎮ
政府和相关部门应加强对极端天气事件的监测与预

警ꎬ确保及时向公众发布预警信息ꎬ以减少高温对学

龄人群健康的潜在威胁ꎻ城市规划与发展应考虑气

候适应性ꎬ适当增加对基础设施和公共卫生设施的

投资ꎬ以增强本地区应对极端天气的能力ꎮ
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