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提　要：以２００３年１月至２００８年７月南京市某医院的心脑血管逐日就诊人数为样本，首先根据其时间分布特征采用虚拟

变量选择包含节假日等的２２个非气象因子，然后通过逐步回归法筛选气象因子和非气象因子，得到最终模型的解释变量，采

用支持向量机（ＳＶＭ）回归方法分别构建了南京市心、脑血管疾病预测模型。将就诊人数分为５个等级，通过反查，模型针对

心、脑血管疾病在同一等级和差一等级的准确率分别为８７．９１％和８４．６２％，实际预测结果较好，证明该模型具有较高的实际

应用价值。
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引　言

心脑血管疾病是心血管和脑血管疾病的统称，

是威胁人类健康造成死亡的主要疾病，其发病率和

死亡率占各种疾病的首位。据统计［１］，世界上有１／

３的人患有心脑血管疾病，每年有１５００万人被心脑

血管疾病夺去生命，占总死亡人数的３／５以上。我

国每年因心脑血管疾病造成死亡的人数约２６０

万［２］。国内外诸多研究表明［３６］，气象条件是心脑血
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管疾病发病和死亡的诱因之一。

医疗气象预报是根据天气、气候或气象因子与

某些疾病的关系，运用医疗气象的研究方法和天气

预报的手段，预报未来特定的气象条件对此类疾病

发生、加重或缓冲可能产生的影响［７］。近年来，由于

人们生活水平不断提高，关于医疗气象预报的研究

也得到更多的关注和重视［８１０］。目前，国内的心脑

血管疾病的预报研究采用逐步回归法［１１１２］、自动交

互检测方法（ＡＩＤ）
［１３］等，主要是将气象因子和发病

或就诊人数确立统计关系来建立预测模型。武汉

市［１４］分四季建立了心脑血管疾病日发病率的气象

预报模型，并结合天气过程演变开发了医疗气象预

报系统，对公众发布疾病等级预报。

然而必须明确的是，气象条件仅是诱发心脑血

管疾病的环境因素之一，其他原因对其发病的影响

往往蕴含在发病率的周期变化和趋势变化中［１５］，尤

其是某医院的就诊人数和临床发病人数有着明显的

区别，还受到节假日、专家门诊日等社会或经济因素

的制约。因此，有必要考虑这些因子的综合影响，设

计比单纯考虑气象因子更精确的预测模型。本文引

入计量经济学中的虚拟变量来刻画非气象因子对心

脑血管疾病的影响，然后通过逐步回归方法筛选出

对心脑血管疾病有显著贡献的气象和非气象因子，

最后用支持向量机方法构建南京市心脑血管疾病的

预测模型，并进行预报试验。

１　资料与方法

１．１　资料

本文采用的医疗数据是南京某医院２００３年１

月至２００８年７月心血管和脑血管的逐日就诊人数

资料，各２０３８例。该医院为三级甲等综合性医院，

其中心血管病为其重点特色专科，在地域和人员上

具有一定的代表性。同期气象资料来自南京国家气

候基准站，包括气温、气压、相对湿度、风速、露点、降

水等共２３个气象要素。

用２００３—２００７年的逐日资料统计了心血管和

脑血管疾病的月平均及周平均就诊人数。从图１和

图２可以看出，心血管和脑血管就诊人数的月、周分

布基本一致，但心血管的就诊人数明显多于脑血管，

这可能是由于该医院心血管为特色专科的缘故。

　　一年中，１２月份的就诊人数最多，心血管平均

有７４人，脑血管平均有１３人，其次是３月和４月。

图１　２００３—２００７年南京市心、脑血管

疾病各月平均就诊人数

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ（ｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅ）

ａｎｄｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅ）ｄｉｓｅａｓｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００７ｉｎＮａｎｊｉｎｇ

这和武汉市［１６］、银川地区［１１］、湖州市［１３］冬春季发病

高于夏秋季的结论基本一致。冬季和春季温度较

低，强冷空气易引起气温骤降，气压升高，湿度降低，

研究表明［１７１９］，这些气象要素的变化都是促使心脑

血管发病的有利条件。另外发现，国家法定节假日

（春节、五一和十一）所在月份均为全年的就诊低谷，

这主要是由于节假日期间专家坐诊时间的缩减。

南京市心脑血管疾病一周平均就诊人数分布如

图２所示，周三和周六为就诊的低谷（这与该医院门

诊制度有关），紧接着周四、周日迎来就诊的高峰，其

中周四就诊人数最多，脑血管平均达１４人，心血管

平均为８１人。以上统计结果表明，南京市心脑血管

疾病的逐日就诊人数存在明显的月变化和周变化，

而造成这种变化的原因是多重的，气象因素仅仅是

诱发心脑血管疾病的环境因素之一。

图２　２００３—２００７年南京市心、脑血管

疾病一周每日平均就诊人数

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ（ｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅ）

ａｎｄｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅ）ｄｉｓｅａｓｅ
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１．２　犛犞犕回归方法

在信息量较大，而预报对象和预报因子的关系

又不甚清楚的情况下，智能机器学习方法是解决这

类问题的较好手段［２０］。本文采用的支持向量机

（ＳＶＭ）方法是一种新的处理非线性分类和回归的

有效方法，它以统计学理论为基础，对小样本条件下

的非线性映射具有优势［２１］，近年来在气候预测领域

得到较好的应用［２２２９］。

ＳＶＭ回归方法的基本思想是基于 Ｍｅｒｃｅｒ核展

开定理，通过非线性映射φ，把样本空间映射到一个

高维乃至于无穷维的特征空间（Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间，在特

征空间中引入ε———不敏感误差函数，定义最优线

性回归超平面，把寻找最优线性回归超平面的算法

归结为求解一个凸约束条件下的一个凸规划问题，

简单地说就是升维和线性化。ＳＶＭ 回归方法的最

终决策函数只由少数的支持向量所确定，其余样本

对最优超平面没有贡献，模型的复杂程度仅取决于

支持向量的数目和核函数的计算。其基本原理和方

法参见文献［２１２２］。

本文采用中国气象局培训中心开发的ＣＭＳＶＭ

软件平台建立模型，它对数据的文件格式有一定要

求。首先要对各个因子进行归一化处理，这有利于

避免各个因子间的量级差异，使每一个因子的数据

落入区间［０，１］，归一化方式为：（狓－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－

狓ｍｉｎ）。

由于构造支持向量机的基础是 Ｍｅｒｃｅｒ定理，作

为建立支持向量机的核函数必须以满足 Ｍｅｒｃｅｒ定理

的条件为前提，因此本文我们选择径向基函数（满足

Ｍｅｒｃｅｒ定理条件）作为核函数建立ＳＶＭ回归模型。

径向基函数形为：犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ（－狉‖狓－狓犻‖
２），其

中狓犻为作为支持向量的样本因子向量；狓为待预报

因子向量；狉为核参数。

２　预报因子的筛选

虽然上述ＳＶＭ方法对预报因子的个数没有明

显的限制，但所选的预报因子应尽量包含对预报对

象有明确意义的信息，从而使预报更加准确。逐步

回归方法是医疗气象研究中常用的方法之一，它可

以选出对预报量有显著贡献的因子，本文用它来对

心脑血管疾病可能有影响的气象因子和非气象因子

进行筛选，得出最后用于ＳＶＭ 回归建模的解释变

量。

２．１　气象因子的筛选

用逐步回归法分别筛选对心血管和脑血管疾病

影响较为显著的气象因子，样本的建立采用经典的

统计方法，即用上一天的气象因子对应当天的就诊

人数，最后得到方程如下：

犢脑血管 ＝９．５８５８＋０．１９２２６犜ａｖｅ－　　　

０．２２６９８犈ｍａｘ＋０．０２５８７４犚犎ａｖｅ （１）

　　复相关系数：犚＝０．１０４，犉＝７．０９１８＞犉０．０５

犢心血管 ＝５８．９７６＋０．９６７５６犜ａｖｅ－　　　

１．１２７犈ｍａｘ＋０．１３３４１犚犎ａｖｅ （２）

　　复相关系数：犚＝０．１００，犉＝６．６２５４＞犉０．０５

其中，犜ａｖｅ为日平均气温（℃），犈ｍａｘ为日最高水汽压

（ｈＰａ），犚犎ａｖｅ为日平均相对湿度（％）。可见，心血

管和脑血管疾病均选出日平均气温、日最高水汽压

和日平均相对湿度为显著气象因子，且方程的显著

性较好，但方程对因变量犢 的解释能力不高。

２．２　非气象因子的构建与筛选

考虑到气象因子仅仅是心脑血管疾病就诊人数

的关联因素之一，所以有必要引进对就诊人数影响

较大的非气象因子。注意到通常特定的时间段里心

脑血管疾病的就诊人数存在有规律的变化，比如节

假日就诊人数少、由于医院的作息制度导致一周内

就诊人数有多有少等。本文采用计量经济学中的虚

拟变量来刻画这些因素的影响，每个虚拟变量只能

取值１或０。结合医院就诊人数的时间分布特征，

构造如下２０个虚拟变量：

节假日虚拟变量１个（犑狋）。犑狋 代表元旦、五一

国际劳动节、十一国庆节、春节。其中前三个节日的

时间相对固定，而春节根据阴历有所变动，在这些节

日期间犑狋取１，其他时间取０。一般而言，节假日期

间专家坐诊的时间缩减，就诊人数也会相应减少。

星期虚拟变量７个（犠犻狋），代表由于医院制度和

患者作息时间而引起的一周就诊人数变化。犻＝１，

２，…，７，分别代表周一、周二、…、周日，如果第狋天

为周二（犻＝２），则犠２狋＝１，其他犠犻狋（犻≠２）取０，以此

类推。

　　月份虚拟变量１２个（犕犼狋），代表由于经济、社会

等非气象因素引起的不同月份的就诊人数变化。犼

＝１，２，…，１２，分别代表１月、２月、…、１２月，取值类

似于星期虚拟变量。
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虚拟变量是定性变量，在计量经济学中，当定性

变量有犿个类型时模型不能引入犿 个虚拟变量，否

则它们之间会产生完全多重共线性［２５］。而本文中

由于要对其进行筛选，因此一开始可以把它们先全

部放入模型中。

另外，考虑到心·脑血管疾病的发病和就诊具

有某种惯性，即在某段时期内会集中出现或者集中

不出现，为考察这种惯性（经济学中称之为自回归效

应），故在模型中加入解释变量的滞后项犢（－１）和

犢（－７）。

用逐步回归方法筛选由２０个虚拟变量和２个滞

后项构成的非气象因子，由于二者的取值相对固定，

样本的构建用当天的因子对应当天的就诊人数，最

后得到有显著贡献的因子如下（回归方程ɑ＝０．０１）：

脑血管（共７个）：节假日虚拟变量犑狋；周三、周

四、周六、周日的星期虚拟变量犠３狋，犠４狋，犠６狋，犠７狋；

滞后项犢（－１）和犢（－７）。

心血管（共７个）：节假日虚拟变量犑狋；周二、周

四、周日的星期虚拟变量犠２狋，犠４狋，犠７狋；１０月的月份

虚拟变量犕１０狋；滞后项犢（－１）和犢（－７）。

综上，用逐步回归方法对心血管和脑血管的影

响因子进行筛选，均得到３个气象因子和７个非气

象因子。下面我们将进行两次预报试验，一是仅用

筛选的３个气象因子作为预报因子，二是用得到的

共１０个气象和非气象因子构成预报因子集，两者均

以逐日的就诊人数作为预报对象，分别建立ＳＶＭ

回归预测模型。

３　建模及预报结果检验

３．１　犛犞犕回归建模

用２００３年１月至２００８年４月的样本资料（两

组均为１９４０个）建立模型，分别按照７５％（１４５５

个）、２０％（３８８个）和５％（９７个）的比例构建训练

集、实验集和检验集。用２００８年５—７月的样本资

料（两组均为９１个）构建预报集，即用最优回归模型

对２００８年５—７月的心、脑血管疾病的逐日就诊人

数进行预报。

３．２　预报分级

为方便预报检验，我们统计出２００３—２００７年

心、脑血管疾病的平均就诊人数，以平均值的±２０％

定为中等，然后依次递增或递减４０％，将就诊人数

预报划分为５个等级
［９］（如表１）。

表１　就诊人数预报分级

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉犵狉犪犱犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犲犪狊犲狀狌犿犫犲狉狊

就诊人数 心血管 脑血管

１级 很少 ＜２６ ＜４

２级 较少 ［２６，５２） ［４，８）

３级 中等 ［５２，７７） ［８，１３）

４级 较多 ［７７，１０３） ［１３，１７）

５级 很多 ≥１０３ ≥１７

３．３　预报结果检验

用逐步逼近法最优化参数，经过反复训练，最终

确定了南京市心、脑血管疾病预报模型的参数，其中

犮为惩罚系数、狑为回归管道带宽、犵为核参数，并通

过ＣＭＳＶＭ 预报程序计算出最优模型对２００８年

５—７月逐日就诊人数的预报结果。

若仅用气象因子作为预报因子建立模型进行预

报，则心、脑血管疾病就诊人数预报值与真实值的相

关系数分别为０．０２９和０．０３８，均不能通过显著性

检验；且预报值比较平稳，不能反映出随时间的起

伏，心血管就诊人数集中在６０～８０人（３、４级），脑

血管就诊人数集中在１０～１３人（３级）。这表明，仅

用气象因子建立的疾病预测模型，不能取得较好的

预报结果。

表２　犛犞犕最优模型参数及预报结果

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫犲狊狋犛犞犕犿狅犱犲犾狊

模型参数 预报值与真实值的结果对比

犮 犵 狑 相关系数 绝对差 均方差 在同一等级的准确率 在同一级和差一等级的准确率

心血管 ３ ４ １０ ０．６０ １８．８１ ２４．８６ ４８．３５％ ８７．９１％

脑血管 １００ ０．１ ０．３ ０．４８ ４．０９ ５．４５ ３７．３６％ ８４．６２％

　　而用气象和非气象因子构成的预报因子集，通

过ＳＶＭ回归方法建立的心、脑血管疾病预测模型

对２００８年５—７月逐日就诊人数的预报结果显示

（如表２），预报值与真实值的相关系数分别为０．６０

和０．４８，均通过了α＝０．０１的显著性检验。另外，

按照就诊人数预报分级，心血管和脑血管的预报结
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果和真实值在同一个等级的准确率分别为４８．３５％

和３７．３６％，在同一等级和差一等级的准确率分别

为８７．９１％和８４．６２％，预报结果较为满意。

图３　ＳＶＭ对心、脑血管疾病逐日就诊人数的预报结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ（ａ）ａｎｄｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ（ｂ）ｄｉｓｅａｓｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ（ｄｏｔｔｅｄ）ｅｖｅｒｙｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＳＶＭａｎｄｔｈｅｒｅａｌｄｉｓｅａｓｅｎｕｍｂｅｒｓ（ｓｏｌｉｄ）

　　另外，从预报值和真实值的对比（图３）可以看

出，预报值能较好地反映真实值的变化趋势，可见，

引入虚拟变量刻画非气象因子有助于提高基于气象

因子的心脑血管疾病预测模型。但模型同时也显示

出对极值的预测水平较弱，这主要是由于影响心脑

血管疾病的就诊人数的因素除本文重点考虑的气象

和非气象因子外，尚有一些涉及病理学方面的难以

量化的因素，比如工作压力、饮食习惯等，而这些因

素恰恰是直接诱发心脑血管疾病的元凶。

４　结　论

本文采用虚拟变量刻画非气象因子，通过逐步

回归筛选气象和非气象因子，然后基于ＳＶＭ 法构

建了南京市心脑血管疾病的预测模型，主要结论有：

（１）引入虚拟变量刻画非气象因子有助于提高

基于气象因子的心脑血管疾病预测模型。

（２）对心脑血管疾病求诊人数影响显著的气象

因子是日平均气温、日最高水汽压和日平均相对湿

度。

（３）将求诊人数分为５个等级，采用此分级预

测方法，模型针对心脑血管疾病同一等级或差一等

级的准确率较高，实际预测结果较好，证明该预测模

型和方法具有实际业务应用价值。
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