
 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2020, 37(7)636

www.jeom.org

用不同指标度量隔日气温变异对居民寿命
损失年影响的比较研究
陈思齐a，许燕君b，胡建雄a，许晓君b，刘涛a，肖建鹏a，曾韦霖a，郭凌川a，李杏a，马文军a

广东省疾病预防控制中心 a. 广东省公共卫生研究院 b. 慢性非传染性疾病预防控制所，广东  广州  511430

摘要 ：

[ 背景 ]　大量研究表明气温是影响人群健康的重要因素，而气温变异，尤其隔日气温变异对
人群健康影响的研究较少。

[ 目的 ]　比较隔日温差（TCN，隔日平均气温之差）、气温变异（TV，隔日最高气温和最低气温
的标准差）以及本研究新提出的根据隔日气温变异的方向和效应大小计算得到的隔日温度
总变异（TTV）这三个隔日气温变异指标与居民寿命损失年（YLL）的暴露 - 反应关系，探索能
更好反映隔日气温变异对居民死亡影响的指标。

[ 方法 ]　收集 2013—2017 年广东省 40 个区（县）气象数据以及死亡登记资料。采用分布滞后
非线性模型（DLNM）和多变量 meta 分析的两阶段分析方法，分别拟合日夜温差和夜日温差
与 YLL 率（每 10 万人口 YLL 值）的暴露 - 反应关系，提取日夜温差和夜日温差的归因 YLL 率作
为各自权重计算 TTV。计算 Pearson 相关系数，分析三个隔日气象变异指标间的相关性。采
用 DLNM 和多变量 meta 分析两阶段分析方法，分别分析 TCN、TV 和 TTV 与居民 YLL 率的暴露 - 反
应关系，比较不同隔日气温变异指标对人群死亡影响的差异。

[ 结果 ]　 研究期间内广东省 40 个区（县）日均 YLL 率为 22.3/10 万。经计算，TCN 平均值为
（0.0±1.8）℃，TV 为 4.6±1.5，TTV 平均值为（8.1±2.7）℃，三个指标均趋近正态分布。TCN 与

TV 和 TTV 相关性较弱（r=0.097 9，r=0.088 0），而 TV 与 TTV 相关性较强（r=0.889 1）。在控制平
均气温的滞后效应后，TCN 与 YLL 率的暴露 - 反应关系无统计学意义，而 TV 和 TTV 与 YLL 率
的暴露 - 反应关系有统计学意义。TV-YLL 和 TTV-YLL 的暴露 - 反应关系曲线相似，均呈类似
“U” 型关系，过低或过高的 TV 和 TTV 均会增加人群的 YLL 率。极端低（第 5 百分位数）的 TV

（TV=2.2）和 TTV（TTV=2.8℃）的归因 YLL 率及其 95% CI 依次为 1.0/10 万（0.1/10 万 ~1.9/10 万）
和 2.1/10 万（0.2/10 万 ~4.0/10 万），极端高（第 95 百分位数）的 TV（TV=7.2）和 TTV（TTV=12.1℃）
的归因 YLL 率效应值及其 95% CI 依次为 3.1/10 万（1.2/10 万 ~5.1/10 万）和 4.1/10 万（2.3/10 万 ~ 

5.8/10 万），在极端低和极端高节点上，TTV 的 YLL 率效应值均大于 TV，而在中等低和中等高
节点上，两个指标的效应相近。

[ 结论 ]　TCN、TV、TTV 与 YLL 的暴露 - 反应关系存在差异，其中 TTV 综合考虑了气温变异的程
度、方向以及健康效应，更加全面地反映了短时气温变异对人群健康的影响。
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Abstract: 

[Background] Numerous epidemiological studies have demonstrated a significant association 
between ambient temperature and population health, but evidence is limited for the health 
impact of temperature variability between neighboring days.

[Objective] The study compares exposure-response associations of years of life lost (YLL) with 
different indicators of temperature variability between neighboring days, including temperature 
change between neighboring days (TCN, difference of mean temperature between neighboring 
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days), temperature variability (TV, the standard deviation of maximum and minimum temperatures between neighboring days), and 
total temperature variability between neighboring days (TTV) according to the directions and effects of temperature variability between 
neighboring days which was developed in the present study. The study aims to explore which measure can better assess the impact of 
temperature variability between neighboring days on mortality.

[Methods] Death registration data and meteorological data during 2013-2017 were collected from 40 districts/counties in Guangdong, 
China. The exposure-response association of diurnal temperature range with YLL rate (YLL per 100 000 population) and the association 
of nocturnal temperature range with YLL rate were investigated using a two-stage approach including distributed lag non-linear model 
(DLNM) and multivariable meta-analysis. Then TTV was weighted by attributable YLL rate of diurnal temperature range and nocturnal 
temperature range. The correlations of the three indicators of temperature variability between neighboring days were examined by 
Pearson correlation analysis. The exposure-response associations of YLL rate with TCN, TV, and TTV were evaluated by DLNM model and 
multivariable meta-analysis. The effects of different indicators of temperature variability between neighboring days on mortality were 
compared.

[Results] The daily average YLL rate of the 40 study locations in Guangdong Province was 22.3 per 105 inhabitants during the study period. 
The means of TCN, TV, and TTV were (0.0±1.8) ℃ , 4.6±1.5, and (8.1±2.7) ℃ , respectively. These indicators all approximated a normal 
distribution. TCN had a weak correlation with TV and TTV (r=0.097 9, r=0.088 0), and TV had a strong correlation with TTV (r=0.889 1). 
The exposure-response association between TV and YLL rate was insignificant after controlling the overall lag effect of temperature, but 
TV and TTV were statistically associated with YLL rate. Both the TV-YLL and the TTV-YLL exposure-response relationships were U-shaped, 
suggesting that both ends of TV and TTV increased YLL rate in the study population. The attributable YLL rates of extremely low TV (P5, 
TV=2.2) and extremely high TV (P95, TV=7.2) were 1.0/105 (95% CI: 0.1/105-1.9/105) and 3.1/105 (95% CI: 1.2/105-5.1/105) respectively, and 
both were lower than the attributable YLL rates of extremely low TTV (P5, TTV=2.1℃ ) (2.1/105, 95% CI: 0.2/105-4.0/105) and extremely 
high TTV (P95, TTV=12.1℃ ) (4.1/105, 95% CI: 2.3/105-5.8/105). The effects of moderately low or high TV and TTV were similar.

[Conclusion] Associations of YLL with TCN, TV, and TTV are inconsistent. TTV takes both degree and direction of temperature variability 
into account, and is a better predictor of the impact of temperature variability between neighboring days on human health.

Keywords: temperature variability; temperature change between neighboring days; nocturnal temperature range; diurnal temperature 
range; years of life lost; distributed lag non-linear model

在全球气候变化的背景下，国内外大量流行病学
研究关注环境非适宜温度（高温和低温）、极端气温事
件与人群健康的关系［1-4］。研究发现环境温度与死亡
风险之间存在 “U” 或 “V” 型曲线关系［5-7］，热浪、寒潮
等极端气温事件大大增加了人群的死亡风险［8-9］。近
年来，部分研究也开始关注短时间气温变异与人群健
康的关系。短时气温变异可分为日内变异与隔日变
异，日内气温变异与人群健康的研究较多，常用的指
标 为 日 夜 温 差（diurnal temperature range，DTR ；日
最高气温与日最低气温之差）。研究表明，高 DTR 明
显增加人群死亡风险［10-11］。对于隔日气温变异，既往
大部分研究以隔日温差（temperature change between 

neighboring days，TCN ；日平均气温与前一日平均气
温之差）为指标，发现不同方向的温度变异对人群健
康的影响不一致［12-14］，但该指标仅考虑日间平均温度
之差，掩盖了日夜间气温高低的变化，可能无法真实
地反映隔日的气温变异。也有研究提出利用气温变异

（temperature variability，TV ；两日的每日最高气温与最
低气温的标准差，该指标单位为 1）评价短时的气温变
异情况，但该指标忽略了隔日气温变异的方向［15］。例
如，昨天最高和最低气温是 30、25℃，今天最高和最
低气温为 34、28℃，明天最高和最低气温是 32、29℃，

今明两天（48 h）气温变异经历了一个气温上升（9℃）、
下降（6℃）、上升（4℃）、下降（3℃）过程，而且气温
上升和下降过程导致的健康效应可能有所不同。另
外，目前关注气温与人体健康的研究多以死亡数作为
健康结局指标。死亡数这一指标仅仅考虑了死亡的数
量，而气温变异往往对老年人死亡的影响更大，因此
采用死亡数作为结局变量会高估隔日温度变异的公
共卫生学意义。寿命损失年（years of life lost，YLL）则
同时考虑了死亡数以及不同年龄死亡的权重，能更准
确地反映健康风险因素对人群健康的影响［16-17］。

基于此，本研究创新性地提出一个同时考虑气温
变异大小、方向以及健康效应的指标—隔日气温总
变异（total temperature variability between neighboring 

days，TTV），利用广东省 40 个区（县）人口、死亡和气
象数据，分析 TTV 与人群 YLL 的关系，并与既往常用的
TCN 和 TV 进行比较，探索各指标差异以及气温变异对
人群死亡的影响。

1   材料与方法
1.1   数据来源

从广东省疾病预防控制中心获取广东省 40 个县
（区）2013 年 1 月 1 日 —2017 年 12 月 31 日全人群的每
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日死因登记资料，包括死因、死亡日期、年龄、性别
等信息。根据第 10 版国际疾病分类标识（International 

Classification of Disease 10th Revision，ICD-10）对 死 因
分类，非意外死亡编码为 A00~R99。本研究已经过广
东省疾病控制中心伦理委员会的审查评估，伦理审批
号为 2019025。

从中国气象科学数据共享服务平台获取全国 698

个气象站点 2012—2017 年每日气象资料，包括日平均
温度、日最高温、日最低温、相对湿度等数据（http://

data.cma.cn/）。为了获取每个研究区（县）更为精确的
气象数据，运用由澳大利亚国立大学开发的气象空间
插值方法 Anusplin 对气象数据进行插值。该方法是基
于薄板样条函数模型，将经纬度作为自变量，将海拔
作为协变量进行空间插值［18-19］。在本研究中，利用全
国 698 个气象监测站点的数据，插值分别形成分辨率
为 0.01°×0.01° 的全国每日平均气温、每日最高温、每
日最低温、每日相对湿度栅格数据。采用 10 折交叉方
法对该插值方法的准确性进行验证，日均温度，日最
高温度、日最低温度及每日相对湿度插值模型的决定
系数分别为 0.96，0.94，0.94 和 0.81。从全国每日栅格
数据提取广东省 40 个研究区（县）的气象数据。
1.2   数据分析
1.2.1   每日 YLL 计算   利用 2010 年全国普查中广东省
人口信息和死亡数信息，计算广东省居民寿命表。将
死亡个例的性别与年龄匹配寿命表，计算每个死亡个
体的 YLL。然后分别汇总每日总 YLL 以及不同性别、年
龄、死因的 YLL 值。由于各个研究区（县）YLL 值与人口
数相关，为了合并不同区县的效应，用 YLL 值除以各
个区（县）的人口数，得到 YLL 率（每 10 万人口 YLL 值）
作为健康结局指标。
1.2.2   DTR 和夜日温差（nocturnal temperature range，
NTR）与人群 YLL 率的关系   把隔日温度变异分解为两
部分 ：DTR 与 NTR（日最低气温与前一日最高气温之
差），利用两阶段分析方法，即分布滞后非线性模型

（distributed lag non-linear model，DLNM）结合多变量
meta 分析方法分别拟合 DTR 与 YLL 率以及 NTR 与 YLL

率的暴露 - 反应关系。
首先利用 DLNM 连接高斯函数分析单个区（县）

DTR、NTR 与 YLL 率的关系。DLNM 可以同时考虑暴露 -

反应关系及暴露的滞后效应［20］，模型关系如下 ：
YLLt=cb（Index，lag）+cb（tm，lag）+ns（time，υ）+ 

ns（rh，υ）+β ·DOW，

式 中 ：YLLt 表 示 第 t 天 的 YLL 率 ；cb（Index，lag）
表示 DTR 或 NTR 和滞后的交叉基函数，cb（tm，lag）指
日均气温和滞后的交叉基函数，为了获取温度变异的
总体效应以及控制总体的气温滞后效应，两个交叉基
函数的滞后天数均为 21 d［6，15］，根据以往的研究经验，
交叉基中的样条函数自由度均为 3［11］；ns 表示自然
平滑样条函数，υ 表示自由度，time 为第 t 天相应的时
间变量，以控制长期趋势，rh 表示相对湿度，根据赤
池信息量准则（Akaike Information Criterion，AIC）确定
υ ：长期趋势为 8 年 -1，日相对湿度为 3 年 -1 ；β 指回归
系数，DOW 为控制星期几效应的分类变量。

第二步将每个区（县）由 DLNM 构建的、用于表示
DTR 或 NTR 暴露 - 滞后 - 反应关系的二维系数，降维为
仅表达累积暴露 - 反应关系的一维系数。利用多变量
meta 分析整合 40 个区（县）的结果，分析全省 DTR 与
YLL 率的关系以及 NTR 与 YLL 率的关系。基于全省的
DTR 和 NTR 的暴露 - 反应关系，提取不同 DTR 的归因
YLL 率以及不同 NTR 的归因 YLL 率。
1.2.3   温度变异指标的计算   TCN ：某日平均气温与
前一天平均气温之差。TV ：两日的每日最高气温与最
低气温的标准差。TTV ：提取 DTR 与 NTR 对应的归因
YLL 率（分别为 YLLDTR 与 YLLNTR）作为权重，再计算 TTV，
公式如下 ：

TTV=（DTR·YLLDTR+NTR·YLLNTR+DTRlag1·YLLDTRlag1+NTRlag1· 

YLLNTRlag1）/（YLLDTR+YLLNTR+YLLDTRlag1+YLLNTRlag1），
其中，DTRlag1、NTRlag1 分别为滞后 1 d 的 DTR、NTR，

YLLDTRlag1 与 YLLNTRlag1 分别为滞后 1 d 的 DTR 和滞后 1 d 的
NTR 对应的归因 YLL 率。
1.2.4   相关性分析   选择 Pearson 相关系数对温度变
异指标（TCN、TV 和 TTV）进行相关性检验，检验水准
α=0.05。
1.2.5   不同温度变异指标与 YLL 率的关系   运用上述
DLNM 结合多变量 meta 分析的二阶段方法，控制 21 d

温度滞后效应、相对湿度、长期趋势和星期几效应这
些因素，分别分析 TCN、TV 以及 TTV 与 YLL 率累积 21 d

的暴露 - 反应的关系。比较各个指标在极端低（第 5 百
分位数）、极端高（第 95 百分位数）、中等低（第 25 百
分位数）和中等高（第 75 百分位数）节点上导致的 YLL

率效应值。为保证模型的稳定性，改变 DLNM 中时间
变量 υ（7、8、9 年 -1），对模型进行敏感性分析。

本次研究采用 R 3.6.0 软件进行统计分析，利用 R

包 “dlnm” 拟合 DLNM，“mvmeta” 包进行 meta 分析。
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2   结果
2.1   描述性分析

2013—2017 年广东省 40 个研究区（县）气象资料
和居民每日 YLL 率的情况如表 1 所示。每日最高气温
平均值为 25.9℃，最低气温平均值为 21.6℃，DTR 和
NTR 平均值相同，均为 7.6℃。经计算得到 TCN、TV 和
TTV 的平均值分别为 0℃、4.6、8.1℃，3 个指标均趋近
正态分布。研究期间居民日均 YLL 率为 22.3/10 万。

表 1   2013—2017 年广东省 40 个区（县）气象变量及YLL 率
Table 1   Meteorological data and YLL rate during 2013—2017 

across 40 study locations in Guangdong, China

指标
Variable

x±s
最小值

Min
P25 P50 P75

最大值
Max

气象资料
Meteorological data

最高气温 /℃
Maximum temperature/℃ 25.9±7.0 0.0 21.1 27.3 31.7 38.9

平均气温 /℃
Mean temperature/℃ 21.6±6.6 -0.7 16.6 23.1 27.2 33.0

最低气温 /℃
Minimum temperature/℃ 18.3±6.7 -4.0 13.2 20.0 24.0 28.9

相对湿度 /%
Relative humidity/%

78.6±10.4 26.0 73.0 80.0 86.0 100.0

DTR/℃ 7.6±2.9 0.0 5.5 7.4 9.3 18.6

NTR/℃ 7.6±2.9 0.0 5.6 7.5 9.4 17.4

TCN/℃ 0.0±1.8 -13.7 -0.8 0.2 1.0 9.1

TV 4.6±1.5 0.5 3.5 4.5 5.4 12.3

TTV/℃ 8.1±2.7 0.1 6.7 8.3 9.6 18.2

YLL 率 /×10-5

YLL rate/×10-5 22.3±14.1 0.0 12.7 20.3 29.4 192.5

2.2   TCN、TV 和TTV 的相关性
分析结果显示，3 个变量间的相关系数 P 值均小

于 0.001。其中 ：TCN 与 TV 和 TTV 的相关性较低，相关
系数仅为 0.097 9 和 0.088 0 ；而 TV 与 TTV 的相关性系
数达到了 0.889 1，相关性较强。
2.3   DTR、NTR 与YLL 率的暴露 - 反应关系

图 1 展 示 的 是 DTR 和 NTR 与 居 民 YLL 率 的 暴 露 -

反应关系。过低或过高的 DTR 和 NTR 均可增加人群

的 YLL 率，但两者对人群 YLL 率的影响稍有不同。最低
YLL 率对应的 DTR 值和 NTR 值分别为 3.8、5.0℃。在偏
大或偏小的日内气温变异中，DTR 所增加的 YLL 率均
比 NTR 的大。

 

［注］阴影部分为 95% CI。［Note］The shaded area represents the 95% CI.

图 1   2013—2017 年广东省DTR 与NTR 与人群YLL 率的
暴露 - 反应关系 

Figure 3   Exposure-response associations of YLL rate with DTR 
and NTR during 2013-2017 in Guangdong

2.4   不同隔日气温变异指标与 YLL 率的关系
从 DTR、NTR 与 YLL 率的暴露 - 反应关系提取不同

DTR、NTR 对应的归因 YLL 率计算 TTV。在控制了平均
气温的滞后效应后，TCN 与 YLL 率的暴露 - 反应关系不
存在统计学意义，而 TV 和 TTV 与 YLL 率的暴露 - 反应
关系有统计学意义。TV-YLL 和 TTV-YLL 暴露 - 反应关系
曲线相似，均呈类似 “U” 型关系，过低或过高的 TV 和
TTV 均会增加人群的 YLL 率。最低 YLL 率拐点对应的 TV

值（百分位数）和 TTV 值（百分位数）分别为 2.5（9.9%）、
5.6（9.4%）。见图 2。

极端低的 TV（TV=2.2）和极端低的 TTV（TTV=2.8℃）
对 应 的 YLL 率 效 应 值 及 其 95% CI 依 次 为 1.0/10 万

（0.1/10万~1.9/10万）和2.1/10万（0.2/10万~4.0/10万），
极端高的 TV（TV=7.2）和 TTV（TTV=12.1℃）对应的 YLL 率

［注］A ：TCN ；B ：TV ；C ：TTV。阴影部分为 95% CI。［Note］A: TCN; B: TV; C: TTV. The shaded area represents the 95% CI. 

图 2   不同隔日温度变异指标与YLL 率的暴露 - 反应关系
Figure 2   Overall exposure-response associations of YLL rate with three indicators of temperature variability between neighboring days

A B C
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效 应 值 及 其 95% CI 依 次 为 3.1/10 万（1.2/10 万 ~5.1/10

万）和 4.1/10 万（2.3/10 万 ~5.8/10 万）。在极端低和极
端高节点上，TTV 的 YLL 率效应值均大于 TV，而在中
等低和中等高节点上，两个指标的效应相近（表 2）。
2.5   敏感性分析

改变模型中时间变量 υ，分别为 7、8、9 年 -1，分
别代入 TCN、TV、TTV 与 YLL 率的模型中，拟合结果显
示，参数改变对结果影响不大，说明模型的结果稳定

（图 3）。

表 2   各个隔日温度变异指标在不同节点时的YLL 率
及其 95% CI

Table 2   Attributable YLL rate associated with different
indicators of temperature variability between neighboring

                                        days at different cutoffs                       ×10-5

指标
Indicator

极端低（P5）
Extremely low 

（P5）

中等低（P25）
Moderately low 

（P25）

中等高（P75）
Moderately high 

（P75）

极端高（P95）
Extremely high 

（P95）

TCN 23.0（-18.1~64.1）15.0（-15.0~45.1）11.6（-9.6~32.8） 6.4（-8.5~21.1）

TV 1.0（0.1~1.9） 0.5（-0.7~1.6） 3.0（1.8~4.1） 3.1（1.2~5.1）

TTV 2.1（0.2~4.0） 0.3（-0.1~0.7） 2.9（1.5~4.3） 4.1（2.3~5.8）

［注］A ：TCN ；B ：TV ；C ：TTV ；1 ：υ=7 ；2 ：υ=8 ；3 ：υ=9。阴影部分为 95% CI。
［Note］A: TCN; B: TV; C: TTV; 1: υ=7; 2: υ=8; 3: υ=9. The shaded area represents the 95% CI.

图 3   不同模型参数下各个隔日温度变异指标与总人群YLL 率的暴露 - 反应关系
Figure 3   Pooled exposure-response associations between YLL rate and three indicators of temperature variability

between neighboring days using alternative model parameters

3   讨论
本研究基于广东省 40 个研究区（县）资料，分析

了不同隔日气温变异指标与居民寿命损失年的关系，
创新性地提出 TTV 这个新指标，该指标同时考虑了气
温变异大小、方向以及健康效应。研究结果发现，TV、
TTV 与居民 YLL 率存在关联，可增加人群的死亡负担，
而 TCN 与 YLL 率的关系不具有统计学意义。

在既往的研究中，许多学者利用 TCN 分析了隔日
气温变异与人群健康的关系。而大部分的研究结果表
明 ：隔日升温增加人群死亡率而隔日降温减少人群
死亡率 ；即使是在冬季，隔日降温仍是人群健康的保

护因素［12-14，21］。而事实上，大量生物学机制研究表明，
人体温度调节系统对突然的升温或突然的降温均难
以适应［22］，不稳定的气温模式会引起人体心率加快，
外周血管收缩，血压、血浆纤维蛋白浓度、血胆固醇
水平的上升以及免疫能力的下降［22-26］。所以之前研究
中发现的降温对人群健康的保护作用难以用生物学
机制解释。而在本研究中，我们发现，在控制了温度
的滞后效应后，TCN 与人群 YLL 率不存在统计学意义。
究其原因，一方面，既往的研究仅仅控制了 3 d 滑动平
均温度的影响而忽略了温度较长的滞后效应。许多研
究已经表明，温度的滞后效应可以持续 2~3 周，尤其

A1 B1 C1

A2 B2 C2

A3 B3 C3
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是低温的滞后作用时间更长［5，27］。因此，如果没有充
分控制温度的滞后效应，研究结果会高估 TCN 对人群
健康的影响。另一方面，TCN 仅仅考虑前后两天的平
均气温的差值，该值大部分集中在 0℃左右，并没有
考虑隔日最高气温和最低气温的变化程度和方向。例
如今天最高、最低气温为 36、24℃，明天最高、最低
气温是 32、28℃，TCN 为 0℃，这明显掩盖了隔日气温
的变异。许多研究表明，DTR 会明显增加人群的死亡
率［11，28-29］，在本研究中也发现 DTR 和 NTR 均能明显增
加人群的 YLL 率。因此，在探究隔日温度变异对人群
健康影响时，应该将 DTR 和 NTR 均纳入考虑。

既往也有研究发现 TV 增加人群死亡风险［15，30］。
TV 指隔日最高气温和最低气温的标准差，该指标同时
考虑了日内变异和日间变异。本研究与既往的研究一
致，发现在控制了气温的滞后效应后，TV 增加了人群
YLL 率，加重人群死亡负担。然而，该指标仅仅计算最
高气温和最低气温的标准差，没有考虑气温变异的方
向，以及不同变异方向效应的差别。隔日气温变异存
在降温和升温两个过程，人体对降温和升温的生理学
反应不同［31］。因此在研究隔日气温变异对人群健康
影响时，应该考虑由于气温变异方向不同对人群健康
影响可能存在的差异。

本研究提出了一个新的隔日气温变异指标，通过
DTR 和 NTR 与人群 YLL 率的暴露 - 反应关系得到 DTR 和
NTR 的归因 YLL 率，将各自的 YLL 率作为计算权重计算
得到 TTV。虽然 TTV 与 TV 有强相关性，但比起 TV，TTV

不仅考虑了隔日温度变异的程度，还考虑了日夜间
两个不同的气温变化方向的效应差别。在本研究也发
现，较低或较高范围的 DTR 与 NTR 的健康效应有所差
别，这一定程度表明气温变异方向的不同会产生不同
的健康效应。将各自不同的效应考虑到隔日气温变异
的衡量中，能更加科学全面地揭示短时气温变异对人
群的影响。研究结果表明过高或过低的 TTV 显著增加
人群的 YLL 率。对比 TV、TTV 与 YLL 率的暴露 - 反应关
系，两者曲线趋势相似，但在极端范围，TTV 的健康效
应比 TV 的稍高，这符合气温变异方向也会影响人群
健康效应的假设。通过该指标可更加全面准确地评估
隔日温度变异对人群健康产生的影响，提醒相关决策
部门和公众重视气温变异的健康危害，有利于相关部
门对短期气温变异的健康危害进行更精确的预警并
制定更有效的适应性措施。

本研究存在一定的局限性。首先，由于数据难以

获取，未能将空气污染作为混杂因素控制 ；但有研究
认为空气污染对人群健康影响效应远小于气象因素对
人群健康的影响［32-34］，不会产生太大的混杂偏倚。第
二，将环境温度作为暴露指标，可能与个体实际暴露
温度存在差异。第三，本研究仅局限于广东省，广东
省气温总体偏高，四季不分明，难以探究隔日气温变
异对人群健康影响的季节差异性。在以后的研究中，
应进一步探索季节对隔日气温变异健康效应的影响。

综上，本研究基于隔日气温变异的程度和方向均
会影响人群健康的假设，提出新的隔日气温变异指标
TTV，并比较了 TCN、TV 和 TTV 与人群 YLL 率的暴露 -

反应关系。TCN 不能很好地揭示隔日气温变异对死亡
的影响，TV 和 TTV 均能反映隔日气温变异对死亡的影
响 ；但比起 TV，TTV 考虑了气温变异的方向和程度，
可更准确地揭示隔日气温变异对死亡的影响。
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