
·基础理论与方法·

大气污染物致肺癌的潜伏期灰色定量分析

陈士杰 李秀央 周连芳

【摘要】 目的 测算大气污染物致肺癌的潜伏期。方法 利用灰色系统理论中的灰色关联度模

型，根据最大关联度值测算出总体的潜伏期。结果 总悬浮颗粒物（!"#）的最大关联度值为$%&&’，所

对应的是 ()&* + ()&) 年的比较数列与 ()), + ())& 年的参考数列的关系最为密切。二氧化硫（"-.）的

最大关联度值为$%)()，对应的是()&’ + ())$ 年的比较数列与()), + ())& 年的参考数列的关系最为密

切。结论 / 市 "-. 和 !"# 致肺癌的潜伏期分别为 0 年和 & 年。该方法不受混杂因素的制约，且计算

较为简便，为大气污染物致肺癌的潜伏期研究提供一种可行和实用的新途径。
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大气污染物二氧化硫（"-.）和总悬浮颗粒物

（!"#）均是肺癌发病的危险因素之一［(O*］。而吸烟、

职业、居住条件、年龄、遗传、家庭燃料及人口密度等

因素也影响肺癌的发病，目前我国除大气监测资料

外，其他混杂因素的长期监测资料积累很少，因此用

多元回归分析等传统方法来测算大气污染物致肺癌

的潜伏期难以进行准确定量。为此将灰色系统理论

引入到大气污染物致肺癌的潜伏期研究中，为这一

领域的定量研究做一些新的探索。

资料与方法

( %资料来源：大气污染物资料是根据/市市区

基金项目：浙江省科技厅资助项目（$(.(,.）

作者单位：1($$1( 杭州，浙江大学劳动卫生与环境卫生研究所

（陈士杰、周连芳）；浙江大学医学院流行病与卫生统计教研室（李秀

央）

* 个国家级大气监测站点，常年每日测得的各种大

气污染物浓度，经统计学处理求得的年均浓度值，数

据见表 (。肺癌死亡率资料是市区各级医院的死亡

报告经各派出所注销户口时的死亡证明书登记的资

料核对、汇总后由市疾病预防控制中心统一提供。

())( + ())& 年肺癌死亡率（ P ($ 万）分别为11 %1,、

11 %’0、1. %$’、11 %**、1* %,$、1, %.$、1. %.,和1& %$,。为

保持测算口径的前后一致，肺癌死亡率的人口基数

中均不包括新划入区域的人口数。

. %分析方法：灰色关联分析的实质是根据序列

曲线几何形状的相似程度来判断其关联是否紧密。

曲线越接近，相应序列之间的关联度就越大。序列

之间的关联度的计算步骤如下。

（(）确定反应系统行为特征的参考数列和影响

系统行为的比较数列。系统若有 A Q ( 个数据序列

R$ S〔R$（(），R$（.），⋯⋯，R$（1）〕
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式中 !% 为反映系统行为特征的数据序列，称之为参

考数列。!! 为影响系统行为的因素组成的数据序

列，称之为比较数列。

表 # & 市 #’($ ) #’’* 年 + 种大气污染物年均浓度（,- . ,/）

年份 012 13$ 43 53!

#’($ % 6$7% % 6%8% # 6(*% % 6%+%
#’(/ % 6$++ % 6%(8 # 6(%% % 6%+$
#’(+ % 6#/8 % 6%(# # 6*(% % 6%+#
#’(* % 6#*# % 6%’+ # 6’#* % 6%*/
#’(8 % 6#88 % 6#%7 $ 6$*% % 6%8*
#’(7 % 6#*+ % 6#%+ # 6’$% % 6%8%
#’(( % 6#’’ % 6#%* # 6++% % 6%*’
#’(’ % 6#*’ % 6%’7 # 6*#% % 6%+’
#’’% % 6//% % 6#$% $ 6%+% % 6%+’
#’’# % 6#*/ % 6##’ $ 6*8% % 6%*%
#’’$ % 6$%7 % 6#%+ $ 6*+8 % 6%8*
#’’/ % 6$+% % 6#%* $ 6+%’ % 6%87
#’’+ % 6$*7 % 6%’7 $ 68++ % 6%88
#’’* % 6$8$ % 6%8’ $ 67’/ % 6%*7

（$）对各序列的数据进行初值化处理，即用每个

数列的首项去除其他各项，使之无量纲化，并具有公

共交点。

（/）求差数列及两级最大差和两级最小差。参

考数列 !% 与比较数列 !! 在第 $ 点的绝对差为

!!（ $）" 9!%（ $）: !!（ $）9 ! " #，$，⋯⋯，#；$ " #，$，

⋯⋯，"

由!!（$）组成差序列
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（+）求关联系数。参考数列 !% 与比较数列 !!

在第 $ 点的关联系数为
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式（#）中 % 6* 为分辨系数，一般在 % 与 # 之间选取。

（*）求关联度。比较曲线 !! 对参考曲线 !% 的

关联度用 %! 表示，其表达式为

%! "
#
" !

"

$ " #"!（ $） ! " #，$，⋯⋯，#；$ " #，$，⋯⋯，" （$）

因素序列曲线与系统行为特征的紧密程度，用关联

度的大小来描述，即关联度最大的因素曲线对系统

特征的影响也最大。

结 果

以 & 市 #’’+ ) #’’( 年 * 年的肺癌死亡率资料

为参考数列，依次取 * 年的大气 012 资料为比较数

列，并将数据做初值化处理，见表 $。

表 $ 数列初值化后的参考数列和比较数列

!!（ $）和
!%（ $）

起止年份
$

# $ / + *
!% #’’+ ) #’’( # # 6%** # 6%#’ % 6’8# # 6#/+
!# #’($ ) #’(8 # % 6’%+ % 6*%+ % 6**’ % 68#*
!$ #’(/ ) #’(7 # % 6**7 % 68#’ % 68(% % 68/#
!/ #’(+ ) #’(( # # 6##% # 6$$# # 6#/$ # 6+8/
!+ #’(* ) #’(’ # # 6%’’ # 6%$% # 6/#( # 6%*/
!* #’(8 ) #’’% # % 6’$( # 6#’’ % 6’*( # 6’((
!8 #’(7 ) #’’# # # 6$’$ # 6%/$ $ 6#+/ % 6’’+
!7 #’(( ) #’’$ # % 67’’ # 68*( % 678’ # 6%+%
!( #’(’ ) #’’/ # $ 6%78 % 6’8$ # 6/%$ # 6*%’
!’ #’’% ) #’’+ # % 6+8+ % 68$7 % 67$7 % 677’
!#% #’’# ) #’’* # # 6/*/ # 6*8’ # 68(% # 67#$

在不同 $ 点求出!!（ $）" ︱!%（ $）: !!（ $）︱，

得差序列见表 /。

求出两级最小差和两级最大差
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表 / 差序列

!
$

# $ / + *
# % %6#*# % 6*#* % 6+%$ % 6*#’
$ % %6+’( % 6+%% % 6$(# % 6*%/
/ % %6%** % 6$%$ % 6#7# % 6/$’
+ % %6%++ % 6%%# % 6/*7 % 6%(#
* % %6#$7 % 6#(% % 6%%/ % 6(*+
8 % %6$/7 % 6%#/ # 6#($ % 6#+%
7 % %6$*8 % 68/’ % 6#’$ % 6%’+
( % #6%$# % 6%*7 % 6/+# % 6/7*
’ % %6*’# % 6/’$ % 6$/+ % 6/**
#% % %6$’( % 6**% % 67#’ % 6*7(

根据式（#）和式（$）计算出关联系数与关联度，

由表 + 可以看出 %+ " % 6((8最大，所以 !+（ $）对 !%

（$）的关联程度最紧密，亦即#’(* ) #’(’ 年的大气

012 年均浓度序列对#’’+ ) #’’( 年的肺癌死亡率序

列影响最大，两个数据序列相隔 ’ 年。

将 13$ 数据作比较数列时，同理可计算出最大

关联度 %* " % 6’#’，亦即 #’(8 ) #’’% 年的大气 13$ 年

均浓度序列对#’’+ ) #’’( 年的肺癌死亡率序列影响

最大，两者相隔 ( 年。所以 ’ 年前的 012 和 ( 年前
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的 !"# 资料与肺癌死亡率关系最密切。

表 $ 关联系数与关联度值

! !!（%） !!（#） !!（&） !!（$） !!（’） "!

% % ()*+* ( )’&$ ( )’+’ ( )’&# ( ),+#
# % ()’$& ( )’+, ( ),*- ( )’$( ( ),*%
& % ()+%’ ( )*$’ ( )**, ( ),$# ( )-%,
$ % ()+&% ( )++- ( ),#& ( )--( ( )--,
’ % ()-#& ( )*,, ( )++’ ( )$(+ ( )*++
, % ()*%$ ( )+*- ( )&&& ( )-(- ( )*,*
* % (),+- ( )$-( ( )*’’ ( )-,& ( )*’+
- % ()&,* ( )+%# ( ),&$ ( ),%# ( )*(’
+ % ()’(( ( ),(% ( )*%, ( ),#’ ( ),--
%( % ( ),,’ ( )’%- ( )$’% ( )’(, ( ),#-

若参考数列和比较数列的长度取 , 年，同样计

算可得 .!/ 的 "& 0 ( )-’&为最大，!"# 的 "$ 0 ( )--,为

最大，灰色关联度值最大的比较数列与参考数列的

间隔年数与 ’ 年长度序列一致。

讨 论

灰色系统理论是系统科学中的一门新兴学科，

可用来解决部分信息已知和部分信息未知的不确定

系统［,］。灰色系统理论认为，客观世界尽管复杂，表

述其行为特征的数据可能是杂乱无章的，然而它必

然是有序的，或者说任何系统本身都有某种内在的

规律性。只不过这些规律被纷缭的现象所掩盖，被

数据间杂乱无章的表象所迷惑。对系统的行为特征

数据进行灰色处理，就是企图从无序的现象中去发

现内在规律。这是一种就数找数的规律途径［*］。肺

癌的病因十分复杂，因素之间的内部机制没有完全

确定，大气污染与混杂因素间的相互关系、大气污染

致肺癌的作用程度等方面均符合灰色系统的理论范

畴，也即大气环境与人群组成一个灰色系统。因此

可以运用灰色系统理论来分析大气污染程度与人群

肺癌死亡率之间的相互关系。

本次研究采用 1 市市区整体人群的肺癌死亡

率资料与全市区大气污染物 .!/ 和 !"# 的年均浓度

资料进行测算。结果表明肺癌死亡率与 - 年前的

!"# 资料和 + 年前 .!/ 资料灰色关联度最大。若肺

癌的平均存活期为 % 年［-］，提示在近 #( 年 1 市的大

气污染状况下，存在 !"# 和 .!/ 致肺癌的潜伏期分

别为 * 年和 - 年的现象。

由于引起肺癌的危险因素有许多种，因此在做

大气污染与肺癌死亡率之间的流行病学调查和病因

学调查时，如何排除其他因素的影响，一直是个难处

理的问题。因此对大气污染致肺癌的潜伏期，虽然

有用回归分析研究的报道［+］，但都因缺乏完整的混

杂因素资料，很难做到严格的定量。用灰色系统理

论中的灰色关联度来分析这一问题，由于方法本身

的信息覆盖原理，间接解决了因混杂因素资料不完

整导致传统数理统计方法的局限问题。灰色关联度

分析方法较为简便，对混杂资料的积累没有要求，研

究结果表明，取不同长度（’ 年和 , 年）的数列作测

算，结果也都一致。

用灰色关联度方法来定量大气污染物致肺癌的

潜伏期，其前提是已经确定该大气污染物是肺癌的

危险因素，另两种常规监测的大气污染物 2"3 和 4"
因无法确定是肺癌的危险因素，因此只对 .!/ 和

!"# 致肺癌的潜伏期进行测算。
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