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基于室内 WBGT 的中暑发病率预测模型
王若睿 1 刘书晓 1 邹 钺 1 刘 赟 2

（1.东华大学环境科学与工程学院 上海 201620；

2.典唯科技股份有限公司 上海 201602）

【摘 要】 近年来，随着全球变暖的加剧，高温中暑的发病率越来越普遍。利用日本四个地区六年间 6 月-9

月的救护车每日中暑运输记录和气象数据，确定中暑的潜在危险因素，建立可靠的中暑发病率预

测模型。结果表明，室内湿球黑球温度（WBGT）每日温度最高五小时的平均温度与中暑发病率

相关性最佳；连续高温天数对中暑发生过程中人体热适应的作用规律在预测中暑患者数量的高峰

期和夏末患者数量方面表现优异。该预测模型可为相关人员制定减少中暑患者和保障应急运输安

全的策略提供可靠依据。
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【Abstract】 In recent years, with the intensification of global warming, the incidence of heatstroke in high temperatures has

become increasingly common. This article utilizes the daily records of heatstroke transports by ambulances and meteorological data

from four regions in Japan over six years (June to September) to identify potential risk factors for heatstroke and establish a reliable

prediction model for its occurrence. The results show that the average temperature of the indoor wet bulb globe temperature

(WBGT) during the five hottest hours of the day has the strongest correlation with the incidence of heatstroke. The effect of

consecutive hot days on the process of heat adaptation in the human body performs exceptionally well in predicting the peak period

of heatstroke cases and the number of patients towards the end of summer. This prediction model can provide reliable evidence for

relevant personnel to develop strategies to reduce heatstroke cases and ensure the safety of emergency transportation.
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0 引言
在日本，城市热岛效应和气候变化导致夏季气

温显著升高，日本频繁而强烈的高温天气对健康产

生不可避免的影响[1]，中暑是最具威胁性的热相关

疾病之一[2]。据日本总务省消防灾害管理厅统计，

每年夏天大约有 4 万人因为与热有关的疾病紧急

送医，大量中暑患者成为急救医疗服务的沉重负

担[3]。研究表明，中暑发病率与环境条件存在显著

相关性。李明[4]和 Ono[5]的研究指出中暑病例数与

每日最高温度之间存在强相关性。Budd[6]将每日环
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境温度或湿黑球温度（WBGT）的峰值作为评估热

相关疾病的主要指标。上述研究都讨论了瞬时值之

间的相关性，然而人的生理状态会随着时间的推移

而变化[7]。此外，目前还没有将环境条件的时间过

程与中暑发病率联系起来的标准方法。尽管已经有

多项研究[8,9]提出持续的高温天气会导致热相关疾

病的发病率和死亡率显著增加，但连续高温天数下

热负荷累积效应对中暑患者数量的影响目前尚未

得到广泛讨论。本研究基于日本中暑患者的数据

库，探讨影响中暑患者人数的相关因素，开发和验

证中暑发病率的预测模型。该模型对于相关人员制

定和实施相关的公共卫生干预计划至关重要，并显

著提高救护车调度和卫生服务体系的运作效率。

1 资料与方法

1.1 资料来源

本研究选取东京都、大阪府、埼玉县以及爱知

县四个区域作为研究对象。据总务省消防厅统计，

在日本 47 个行政区中，所选区域在 2023 年的中暑

紧急运送次数位居前四位，分别为 7325、5719、
5422 和 5951 次，占日本全国中暑紧急运送次数的

1/3。
中暑病例数来源于日本总务省消防灾害管理

厅提供的每年 6月至 9月由救护车转运的中暑患者

的报告。选取六个中暑病例数较多的年份，包括

2010 年、2013 年以及 2016 年至 2019 年的数据作

为训练数据，以及使用 2020 年 6 月至 9 月的数据

作为预测数据。

选取环境温度、室外 WBGT 和室内 WBGT 三

个热应力评价指标作为解释变量。研究期间的环境

温度、湿球温度等气象资料由日本气象厅提供。室

外 WBGT 数据来源于日本环境部防暑网站。室内

WBGT 的计算公式[10]见式（1）。

0.7 0.3S aWBGT T T  （无太阳辐射）（1）

式中： ST 为湿球温度； aT 为干球温度。

1.2 研究方法

每个区域的中暑发病率定义为每万人每天中

暑发生的频率，参考 Akatsuka[11]的热症发病率公

式，本研究使用中暑发病率公式见式（2）。
410
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（2）

式中：F 为每个区域因中暑被转运的患者频

率，人；P为每个区域的总人口，人；DHSI为每个

区域在热应力评价指标温度区间（即 1℃）内出现

的天数，天。

当中暑发病率达到 0.05 时，相应的评价指标

数值被定义为高温阈值，超过高温阈值的天气出现

且无间断时的天数定义为连续高温天数。连续高温

天数对中暑发病率的影响分析推导如下：

（1）首先将每个区域训练数据中各指标下的

连续高温过程筛选出来，得到连续高温第 t天对应

的中暑发病率，进一步研究各指标单值温度下的连

续高温天数与中暑发病率，关系式见式（3）。

  2C t dt et f   （3）

式中：  C t 为单值温度下连续高温第 t天对

应的中暑发病率；t为连续高温过程中的第 t天；

参数 d、e、f由最小二乘法拟合确定的常数。

（2）假设每一单值温度下连续高温天气共有

n天，各指标在每一单值温度下中暑发病率的平均

值定义为中暑平均发病率，公式见式（4）。
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n
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 （4）

式中：  1

n

t
C t

 为各指标在每一单值温度下

的连续高温天数对应中暑发病率的总和。

（3）为方便计算，对上述数据进行归一化处

理，公式见式（5）。

 
 t

C t
C t

  （5）

式中： t 代表不同高温天数下中暑发病率的

修正系数。

1.3 统计方法

采用 Excel 2021 软件建立数据库，Origin 2022
和 Python 2.7.10 软件进行数据整理与分析，用非线

性回归分析方法进行预测模型的建立，p值<0.05
认为有统计学意义。

2 结果与分析
2.1 相关性分析

本研究调查了与中暑发病率相关性最高的指

标。由于生理反应的时间过程对表征热相关疾病至

关重要，每天的最高温度出现在 11:00 至 16:00 之
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间，这也是中暑患者呼叫救护车数量最为集中的时

间段。因此本研究所选的三个指标（环境温度和室

内外 WBGT）考虑了最高温度和每日温度最高五

小时的平均温度。如表 1 所示，相较于最高温度，

每日温度最高五小时的平均温度在三个指标下的

决定系数较大。其中，室内 WBGT 的每日温度最

高五小时的平均温度的决定系数最大。因此，在接

下来的讨论中，选取基于室内 WBGT 的每日温度

最高五小时平均温度值来评估中暑发病率。

表 1 各指标的决定系数

Table 1 Coefficient of determination of each indicator

环境温度
室内

WBGT

室外

WBGT

最高温度 0.8428 0.8265 0.8733

每日温度最高五小

时平均温度
0.8645 0.8986 0.88

2.2 预测模型构建

中暑发病率与室内 WBGT 之间的关系如图 1
所示，中暑发病率随室内 WBGT 的增加呈指数上

升的趋势。本研究的中暑发病率基础预测模型为：

  bxA x ae （6）

其中，  A x 表示全部人群中暑发病率；x表示

室内 WBGT 数值；参数 a、b由最小二乘法拟合确

定的常数，其中 a=0.9×10-7，b=0.4838。

图 1 室内 WBGT 与中暑发病率的关系

Fig.1 Relationship between indoor WBGT and the

incidence of heat stroke

利用上述所提出的方程（式（3）—（5））研

究连续高温天数下热负荷累积效应对中暑患者数

量的影响，图 2 显示了连续高温天数对中暑发病率

的修正曲线，代表人体对高温环境的热适应程度。

当人体持续暴露在高温环境中，体内大量代谢产热

产生的热负荷引起体温升高。在持续经历高温环境

的初期，因人体无法有效地调节热负荷，中暑发病

率持续增加，并在第 9~10 日达到最高。之后随着

时间的推移，中暑发病率随着对热应激条件的适应

而逐渐降低，直到连续高温的第 20 天可以完全适

应。修正公式如式（7）、（8）所示。

  20.4942 0.1466 0.0069       20t t t t    （7）

  0.662      20t t   （8）

图 2 连续高温天数对中暑发病率的影响

Fig.2 The influence of consecutive high temperature days

on the incidence of heat stroke

多项研究支持自然环境对夏季热适应的影响

（即季节性热适应）[12,13]，季节性热适应是一个持

续发生在整个夏季的背景过程，理论上环境条件的

季节性变化可以在夏末（8 月 20 日至 9 月 30 日）

诱导出与上述相同的完全热适应。连续高温天气主

要集中在每年的七、八月份，因此，本研究还需要

考虑夏末时季节性热适应对中暑发病率的影响。同

时，为了提高模型准确性，忽略 2018 年 7 月 10 日

至 7 月 31 日期间历史级别的暴雨导致洪水灾害发

生期间的数据，修正后的中暑发病率预测模型见式

（9）。

   bxA x ae t q  （9）

其中，q表示夏末（8 月 20 日至 9 月 30 日）

季节性热适应修正系数，为 0.662。

2.3 模型验证

为客观评价模型预测效果，本研究使用均方根



·118· 制冷与空调 2025 年

误差（RMSE）和平均绝对偏差（MAE）[14]进行不

同模型间的比较。东京都在 6 个研究年份中记录了

最多的中暑患者，因此以其为代表性例子。图 3 对

比了使用基础预测模型和修正后的预测模型得到

的东京都在六年间的预测患者人数与实际患者人

数。如图所示，修正后的预测模型可以在整个夏季

实现与实际患者人数的高匹配估计，对预测患者数

量峰值方面具有相对较高的准确性，尤其是减少了

夏末对患者人数的高估。

表 2 列出了全部人群中暑患者预测误差比较。

对比实际中暑患者人数，基础预测模型的 RMSE
和 MAE 分别为 30 和 15.9，而修正后的预测模型

的 RMSE 和 MAE 分别为 20.4 和 11.5。相对于基

础预测模型，修正后的模型预测性能分别提高了

32%和 27.7%。 因此，修正后的中暑发病率预测模

型具有更高的准确性。

图 3 东京都的中暑患者数量预测

Fig.3 Forecast of the number of heatstroke patients in Tokyo

表 2 全部人群中暑预测误差

Table 2 Prediction error of heat stroke in whole population

室内 WBGT 基础预测模型 突发自然灾害忽略 连续高温修正 季节性热适应修正 整体修正预测模型

MAE 15.9 14.6 13.6 14.5 11.5

RMSE 30 26.6 25.8 27.4 20.4

2.4 模型测试

为了进一步探讨预测模型的有效性，本研究比

较了 2020 年期间东京都、大阪府、埼玉县和爱知

县四个区域中暑患者预测人数与实际患者人数，如

图 4 所示。从图中可以看到修正模型的预测结果与

实际人数基本一致。尽管两种模型在六月份都倾向

于低估中暑患者数量，这可能是因为人们在初夏时

对热的适应程度低于夏末。但修正后的模型依旧能

够准确估计中暑患者的峰值波动以及夏末的实际

患者人数，因此认为修正预测模型对中暑患者预测

具备较高的准确性和有效性。

然而，这项研究有一些局限性，研究主要集中

在中暑患者数量较多的典型城市，受研究样本量的

限制，预测模型并不适用于日本所有地区。如图 5

所示，对于气候与东京都、爱知县相似的神奈川县，

预测模型的估计非常准确，而对于气候类型与研究

地区均不相同的福冈县，预测误差较大。这表明提

出的预测模型适用于气候参数与研究地区相似度

较高的其他地区。
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图 4 2020 年埼玉县、东京都和爱知县、大阪府中暑患者数量预测

Fig.4 Forecast of the number of heatstroke patients in Saitama, Tokyo, Aichi, and Osaka prefectures in 2020

图 5 2020 年神奈川县、福冈县中暑患者数量预测

Fig.5 Forecast of the number of heat stroke patients in Kanagawa Prefecture and Fukuoka Prefecture in 2020

3 结论
本文通过分析日本 4 个地区（东京都、大阪府、

埼玉县、爱知县）六年间 6 月—9 月的救护车每日

中暑运输记录和气象数据，考虑连续高温天数、季

节性热适应和突发自然灾害等因素对中暑患者的

影响，结论如下：

（1）室内 WBGT 每日温度最高五小时的平均

温度与中暑发病率有最强的相关性，表明环境条件

的时间过程对表征热相关疾病更具相关性。

（2）连续高温天数影响人体热适应能力，即

连续几天天气条件的影响，被认为会影响热相关疾

病患者的数量，中暑患者达到完全热适应状态的天

数为 20 天。

（3）该预测模型在夏季中暑病例数激增的时

期以及夏末适应高温后的患者数量方面表现出良

好的预测效果，有助于相关人员制定减少中暑患者

和保障应急运输安全的策略。

（4）该预测模型存在一些局限性。本研究只

针对日本的四个地区开发了预测模型，所提出的预

测模型仅适用于气候参数与研究地区相似度较高
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的其他地区，并不适用于日本所有地区。因此，有

必要在其他地区开发单独的模型以提高中暑发病

率预测模型的准确性和可靠性。
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