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登革热流行与不同气象因素相关性研究进展
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摘要：气象因素是影响登革热发生的重要原因，随着气候变化，登革热疫情形势可能会更加严峻，了解不同气象因

素对登革热的影响大小，探讨不同气象因素的作用机制，可以为登革热的精准防控提供科学依据。该文系统综述了

温度、湿度、降雨量等气象因素对登革热病毒的生长繁殖速度、蚊媒的生活史、蚊媒密度以及人类生活行为的影响，

分析各因素的影响程度，为登革热预测预警和采取干预措施提供理论支持。
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Abstract: Meteorological factors are important causes for the outbreak of dengue fever. As climate changes, the epidemic
situation may be getting worse. To investigate the impacts of different meteorological factors on dengue fever and their
mechanisms of action can provide a scientific basis for the precise prevention and control of this disease. In this paper, we
systematically review and analyze how and to what extent the meteorological factors such as temperature, humidity, and
precipitation influence the growth and reproduction rate of dengue virus, the density and life cycle of mosquitoes, and the
life style and behaviors of humans, thus providing scientific basis for the prediction, early warning, and intervention of
dengue fever.
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全球气候变暖已经是不争的事实，根据联合国

政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的《全球升

温1.5 ℃特别报告》，工业化之后，人类活动造成了大

约 1.00 ℃的全球变暖［1］。相比全球平均水平，我国

的增温情况更为严重，中国近50 年来年平均地表气

温变暖幅度约为 1.10 ℃，增温速率接近 0.22 ℃/10
年［2］。气候变化还会引起海平面的上升、极端天气

事件的频率和范围增加等，这些环境改变能够通过

生物学和社会学因素直接或间接地影响登革热传

播，对人类健康形成长期或者不可逆的潜在危害。

登革热（dengue fever，DF）是由登革热病毒

（Dengue virus）引起的一种急性传播的气候敏感性

传染病，在我国白纹伊蚊（Aedes albopictus）和埃及伊

蚊（Ae. aegypti）是其主要传播媒介。世界卫生组织

·· 367



中国媒介生物学及控制杂志2019年8月第30卷第4期 Chin J Vector Biol & Control, August 2019, Vol.30, No.4

的数据显示，约占世界 4成以上的人口生存在登革

热的易感环境中或存在某种染病易感行为，每年世

界上有 5 000万至1亿登革热感染病例报告［3］。从近

5年的全国法定传染病报告来看，我国登革热发病

数呈现连续居高态势，尤其 2014年最为严重，确诊

46 864例［4］，这无疑对中国公共卫生防疫事业提出

了严峻挑战。通过在 Pubmed数据库中检索词条

“dengue fever”和“climate change”，得到近 10年和近

5年的文献数目分别为 253和 182篇，后 5年同比增

长率超过156%，足以表明国内外学者对气象因素与

登革热发病之间关系的重视。广东省是登革热的重

灾区，现有研究发现，气象因素介导下蚊虫密度增加

是该地登革热暴发流行的主要原因之一［5］，而且这

种适宜登革热发病的条件在气象变量影响下有进一

步放大的趋势。目前气象变量与登革热的某些时空

分布之间的定量关系仍不明确，潜在的不良影响迫

使我们开展更多高质量的研究，以评估气候变暖背

景下登革热发病的风险［6］。本文将从影响登革热传

播的主要气象因素对登革热暴发或流行的影响机制

和研究进展进行综述。

1 影响登革热传播的主要气候因素

1.1 温度 我国的登革热疫情主要发生在南方，南

北差异大，说明登革热与温度密切相关，目前温度被

认为是影响登革热较为重要的气象因素之一。伊蚊

作为冷血节肢动物，对温度变化非常敏感，蚊虫的生

长发育、活动状态、病毒的传播等均受到温度的显著

影响，此外温度变化影响着人群生活状态，一定程度

上导致登革热的传播风险增加。

1.1.1 温度对登革热媒介生活史的影响 伊蚊属于

完全变态昆虫，生活史要经过卵、幼虫、蛹、成虫4个
阶段。按其生长环境又可分为 2个阶段：以水生为

主的生长期（卵、幼虫及蛹）及在陆上生活的繁殖期

（成蚊）。气温的高低可直接影响蚊卵孵化期、幼虫

期的长短及全年世代数，并决定全年蚊虫密度的高

低，进一步影响登革热的传播与流行。

1.1.1.1 蚊卵期 雌蚊吸血2～3 h后开始产卵，5～
7 h为产卵高峰。适宜的温度利于蚊虫繁殖，丁国允

等［7］采用诱蚊诱卵器法监测佛山市蚊卵密度时，数

据显示 6－8月蚊虫的诱卵指数达到最高峰。卵的

孵化对温度也有要求，若在20～30 ℃升高温度会加

快卵发育为成蚊。广州市登革热发病情况的研究表

明［8-9］，当温度＜ 20 ℃或＞ 35 ℃时，卵的死亡率会

显著提高，或完全停止发育。这一结论与肖扬［10］、

Githeko等［11］研究结果相似。白纹伊蚊蚊卵的抗旱

和耐冷能力较埃及伊蚊强，即使在比较极端的情况

下，蚊卵依然可以存活达3个月之久［12］。此外，滞育

卵抗寒、抗干旱能力强，体积和脂质储存量大，有利

于其度过不良环境，增加越冬存活率，且Wu等［13］的

研究结果证实登革热病毒能在媒介滞育卵内存活并

传至子代，从而肯定了滞育卵在登革热传播中的重

要作用。

1.1.1.2 幼虫期 伊蚊作为一种变温动物，幼虫保

持和调节体内温度的能力不强，这就决定了幼虫在

水中发育时间受到气温的制约。通常蚊虫生长发育

合适的温度为25～30 ℃，此时幼虫生长期为6～8 d。
陈业滨等［14］研究得出，在 16～31 ℃的范围内，随温

度升高，伊蚊成蚊生存能力和繁育能力有较快的提

高，生殖周期缩短，并加速幼虫的生长。蚊虫发育的

最适宜温度为28 ℃左右，在该温度基础上再升高或

降低，通过影响蚊虫体内新陈代谢的速度，造成幼虫

个体相对减小或发育缓慢，进而影响成虫大小，导致

其更容易死亡。在越冬期，幼虫则可以长时间潜伏

水底，活动受到限制，生长发育也停滞。

1.1.1.3 成蚊期 成虫阶段可行交配、吸血、产卵。

高巨真等［15］对 20～30 ℃温度下白纹伊蚊的死亡率

进行研究，发现在此温度区间内，雌蚊寿命与温度呈

负相关。段恒璐［16］在准确控制温度、湿度和光照等

变量的实验中，发现白纹伊蚊雌蚊在26 ℃条件下其

平均生存天数（37.13 d）高于 21 ℃（33.68 d）和 31 ℃
（26.39 d），推测温度影响了蚊媒整体酶促反应等生

理生化反应，同时发现高温或过度繁殖会使伊蚊成

蚊体内营养物质消耗严重，减少其生存时间。还有

一些研究结果显示，温度较高会使伊蚊幼虫虫体减

小，最终影响成虫的大小，为了发育成熟产卵，虫体

较小的成虫觅食的次数必然增多，使得成虫在一个

生殖成熟周期中重复觅食的发生率大大增加［17］。

1.1.2 温度对蚊媒行为的影响 蚊媒的繁殖和活动

受温度影响，其中日平均气温和温差是最重要的2个
因素。当气温达到 12 ℃时，伊蚊开始叮咬活动，在

25～30 ℃之间时叮咬率最高。但当温度＞ 32 ℃
时，叮咬率则会下降，可能由于蚊虫会选择温度更

低或者阴凉的栖息环境从而躲避高温所带来的危

害［8-9］。有研究结果指出［18］，当日平均气温为 20 ℃
且温差较大时会增加蚊媒的繁殖和活动，此时传播

扩 散 登 革 热 病 毒 的 可 能 性 达 60% ，与 Liu-

Helmersson 等［19］的研究结果相似。此外，温度对蚊

虫的飞行能力也有影响，当温度＜ 18 ℃时，成蚊的

飞行距离一般＜50 m，而当温度适宜时（20～
27 ℃），蚊虫的飞行距离可达400 m［20］。温度也会影

响蚊虫的外部潜伏期，温度升高，蚊虫从吸血到感染

的时间会缩短，利于疾病的传播［21］。
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1.1.3 温度对登革热病毒的影响 登革热病毒在蚊

虫体内的发育、繁殖也依赖于适宜的温度，≥ 20 ℃
温度利于病毒的复制。有学者经实验研究发现，一

定范围内的温度升高会缩短不同类型的登革热病毒

在蚊虫体内的潜伏期，也能增强其致病性，使有感染

性的蚊虫比例增加［22-23］。

1.1.4 阈值温度 多数研究发现，温度对登革热发

病风险的影响关系存在一个最佳温度范围，当低于

或超出该范围，均不利于登革热的发病和流行。

Xiang等［24］在研究中发现环境温度与登革热的流行

呈现“n”形的非线性关系，并且发现广州市登革热传

播存在最佳最高温度范围（21.6～32.9 ℃）和最低温

度范围（11.2～23.7 ℃），若不存在滞后关系的影响，

每当超出上述最高和最低温度范围 1 ℃时，登革热

发病风险相应增加 11.9%和 9.9%。李晓宁［25］采用

Poisson 广义相加模型，在排除了周期效应、长期趋

势等混杂因素后，发现温度影响登革热发病的滞后

时间为 28 d，可认为温度限制了蚊虫孳生数量和活

动频率，一定时间后，这种限制被释放出来最终表现

在发病例数的变化上。由此也可以解释侯祥等［26］研

究中得出当上月温度＜23 ℃时，登革热的流行与上

月平均温度呈现为负相关，可能是存在温度的滞后

效应，导致随着上月温度升高使本月登革热病例数

降低。

1.1.5 温度对生活行为的影响 温度可以通过改变

人们的穿衣指数、行为方式等影响登革热发生。温

度升高，人们穿衣减少，暴露皮肤面积增加，为蚊媒

叮咬提供了机会，更利于疾病的传播［25，27］；人们习惯

在室内养花草虫鱼，适宜的温度有利于植物等的生

长，提供了更多蚊媒活动的场所，进而增加蚊媒密

度；此外，温度还可以影响人们外出活动的频率，温

度适宜，增加人们外出活动的次数，间接增加了与蚊

媒的接触机会；人口流动也会影响登革热传播，例如

旅游热季会使某些地区的人口密度大规模增加，若

加之温度升高这一因素，则会增加传染性疾病的传

播风险。

1.2 降雨量 登革热发病大多集中于高温多雨的

夏秋季，提示降雨量对疫情也有一定影响。相关研

究发现，降雨量可以通过影响蚊媒的生长发育，蚊幼

虫孳生地和栖息地的形成，进而影响蚊媒的种群密

度。适宜的降雨能促进幼虫大量繁殖，增加疾病发

生的风险。在研究降雨量对登革热的影响时，出现

了不同结果：当降雨量＜ 11.9 mm/d时，登革热日发

病数急剧增加，即具有明显的负相关现象［24］；而在张

红等［27］的研究中发现，降雨量与登革热疫情无相关

性，可能与降雨后开展清除孳生地的活动有关；侯祥

等［26］采用广义相加模型等方法研究 2005－2015年

广东省 5个地市的登革热暴发与气候因素的关系，

结果显示上月降雨天数与疾病的发生存在非线性正

相关关系。即不同的降雨情况对于不同地区登革热

疫情产生了不同影响，分析可能与降雨量影响蚊幼

虫孳生地的形成、人类活动干预以及降雨量与其他

气候因素的交互作用有关。

1.3 相对湿度 相对湿度是温度和降雨的综合表

现，研究发现降雨日数比月累计降雨量更能作为预

报因子，其潜在机制可能与长期保持湿润状态有

关。在温度不变的情况下，伊蚊卵的孵化率随着相

对湿度的增加而增加，在70%～80%的相对湿度下，

蚊媒的吸血、产卵行为最活跃［28］，幼虫存活率增加，

种群密度增加。相对湿度也通过改变蚊虫的行为影

响登革热发生。一项研究发现［29］，从旱季到雨季，蚊

虫叮咬人的次数可从 19 次/（人·h）增加到 60 次/
（人·h）。但对台湾省的研究发现，相对湿度与登革

热的发生存在负相关性［30］，可能是温度和降雨综合

作用的一种体现形式，具体机制还需要进一步研

究。值得注意的是，在相对湿度＞ 60%的地区，相对

湿度不是限制因素，温度则是主要的驱动因素［31-34］。

1.4 其他因素 大多数文献只分析了温度、湿度及

降雨量对登革热发病的影响。对其他气象因素的研

究文献数量较少，主要涉及日照时间、气压和风速，

且由于研究方法和地域差异，结果多不相同。李晓

宁［25］采用广义相加模型将气候因素对广州市登革热

发病的综合作用进行分析发现，日均风速、气压和日

照时长与登革热发病之间的相关系数均不超过

0.04。Ren等［35］利用 8－10月平均气象数据拟合显

示，高的日照时数是登革热发病的保护因素之一，与

国外诸多研究相一致［36］。可能是因为较长的日照时

间通过蒸干地面水分、改变温度而影响白纹伊蚊阴

暗潮湿的产卵环境。相反，广东省潮州市登革热发

病与否与同期日照时间有较高的正相关关系［5］，可

能是模型的差异造成的。适宜的日照时间还能促进

伊蚊的吸血行为，从而促进登革热的流行。另外，喻

潇［12］对伊蚊卵的孵化、幼虫的生长发育以及成虫的

繁殖率等过程与光周期的关系进行实验研究，发现

白纹伊蚊相比埃及伊蚊更能适应长日照环境。

广州市的多项研究显示，月当地登革热病例

发生与否及流行严重程度与月平均气压呈负相关

关系［14，37］。另一项在深圳市的定量研究发现，日平

均气压＜ 100.4 kPa时，病例数呈上升趋势；气压＞

100.4 kPa时，登革热病例数呈下降趋势，与甘立勤

等［38］、李雯雯和祝光湖［39］的结果一致。此外，风力大

小也可以影响蚊虫的飞行距离和叮咬率。由于气象
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因素对媒介的影响和疾病流行所发挥的作用相互影

响，所以基于交互作用的登革热预测模型的构建很

有必要。

2 局限性

在研究气象因素对登革热影响的进程中，大多

数研究的模型仅建立在单一因素或少数几个因素对

疾病的影响上，忽视了不同气象因素间的交互作

用，而使模型预测的结果存在较大偏差；有些研究仅

限于短期分析，未考虑相关因素作用的累积效应和

滞后性，使研究结果具有局限性；数据收集和处理方

法的不同，可能也会对研究结果有所干扰；同时，因

地域差异，不同规模的研究材料与研究结果缺乏可

比性；此外，社会、经济、文化等因素对登革热流行也

有重要意义，但针对他们之间联合作用效应的研究

较少。因此迫切需要改善现有的监测体系，建立更

准确的预测预警系统，提高早期公共卫生应急能力。

3 总结与展望

登革热的发生主要受气象因素影响。温度、降

雨量、湿度、光照等通过改变蚊虫的地理分布，影响

蚊虫的生长发育和病毒在蚊虫体内的繁殖速度等，

进而影响登革热发病率。因此，应加强对不同气象

因素和生物媒介的监测，根据风险区的实际情况，建立

登革热预警系统，做到实时监测，以控制疾病的流行。
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