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气候变化对登革热传播媒介影响研究进展
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气候变化是一个最典型的全球环境问题⋯。20世纪70

年代，科学家提出气候变暖是一个全球环境问题，到2007

年，联合国政府间气候变化专门委员会第四次评估报告

(IPCCAR4)指出，全球气候变化是人类迄今面临的规模最

大、范围最广、影响最为深远的挑战，其中气候变化对人类健

康的影响是关系社会公共安全和可持续发展的焦点。国内

外大量研究表明，气候变化对传染性疾病如登革热、疟疾、鼠

疫等有重要影响”“。登革热(dengue fever，DF)是由登革病

毒4个血清型引起的急性传染病，主要通过埃及伊蚊和白纹

伊蚊传播，广泛流行于全球热带和亚热带地区，是分布最广，

发病最多，危害较大的一种虫媒病毒性疾病。2012年，登革

热已成为最重要的蚊媒传播的病毒病”·。登革热的传播媒

介蚊虫作为冷血节肢动物对外环境变化非常敏感，其生长发

育繁殖受温度、降水等气象因素的影响。气候持续变暖，不

仅直接影响媒介虫媒和病原体的生存条件，由此导致的热

浪、飓风、强降雨等极端天气事件，也间接影响登革热的暴发

和流行。

1978年广东省佛山地区发生建国以来的首次登革热暴

发，自此以后的30多年，登革热在广东和海南等地流行，4种
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血清型病毒均有出现，迄今我国发生登革热暴发或流行以及

本地感染病例的地区有广东、海南、广西、台湾、福建、澳门、

香港以及浙江(慈溪)、江苏(兴化)、云南边境等地区哺1。多

数学者认为目前中国尚未形成地方性流行区(包括低地方性

流行区)，中国登革热目前仍是由输人性病例(或媒介)引起

本地机会性传播。登革热作为媒介传染病对气温的变化极

度敏感，温度即使是微小的上升也会引发地球上昆虫数量的

激增，虫媒疾病的传播会更加猛烈，因此登革热在中国的流

行范围和强度也存在扩大的潜势，目前本地机会性传播地区

可能逐渐会转变成本地性流行区，而无本地病例报告地区可

能会转变成本地机会性传播地区。

1．登革热的传播媒介及流行过程：1902年，Graham首次

认识登革热是由蚊虫传播的疾病。1924年，Siler通过人工感

染埃及伊蚊并成功传播登革热，最终证明埃及伊蚊是登革热

传播媒介。目前国内外已证明有多种能传播登革热的媒介

蚊虫，如埃及伊蚊、白纹伊蚊、赫布里底伊蚊、玻利尼西亚伊

蚊、盾纹伊蚊和中斑伊蚊等f7’，但埃及伊蚊和白纹伊蚊仍是

登革热的主要传播媒介。埃及伊蚊主要分布于台湾、海南和

广东湛江地区，但我国登革热的传播媒介主要是白纹伊蚊。

(1)埃及伊蚊：埃及伊蚊是典型的家栖型蚊虫，成蚊嗜吸

人血。以往认为埃及伊蚊在我国仅分布于北纬220以南的台

湾、海南沿海、广东西部、广西北部湾沿海区和个别岛屿[8j。

根据王丕玉等旧12006年调查结果表明，埃及伊蚊现在已经扩

展到我国北纬24。(云南瑞丽)左右的地区。黎正伦等“0]对埃

及伊蚊吸血活动观察时发现，海南省昌江县的埃及伊蚊在昼

夜24 h均有叮人吸血活动，即使无灯光的夜间也如此，但仍

以白天活动的时间较多，频率较高，并观察到埃及伊蚊每昼

夜有2次活动高峰，各高峰期约持续2～3 h；其活动高峰与湿

度的高低无关，而与一天中气温转变由低到高或由高到低有

关，亦即两高峰期可分别出现在一天中气温由最低状态开始

回升的最初2 h内和气温由最高开始下降的最初3 h内。王

志光等⋯1调查发现海南省西北部地区埃及伊蚊诱卵器指数

在1月最低，与l一3月当地属旱季，平均温度低(13～

20℃)，相对湿度小(50％～65％)有关；3月之后诱卵器指数

逐月增加，4—9月为高峰期，与此期间当地属于雨季和平均

温度高(24—33℃)、相对湿度大(80％一94％)密切相关；9月

之后又逐月下降，说明温湿度与埃及伊蚊的种群密度季节消

长呈正相关关系。埃及伊蚊带病毒率在每个季节有所不

同。Huber等“2]在Ho Chi Minh市调查发现，在雨季刚开始时

的4月，埃及伊蚊带病毒率为47．6％，雨季的8月，带毒病率为

75．0％，而在旱季开始时的12月，带病毒率为44．4％。

(2)白纹伊蚊：根据历史资料，白纹伊蚊分布广，南起海
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南岛，北至沈阳、大连市，西至陇县和宝鸡市，西南至西藏自

治区，向东大部分地区均有分布，其中，以北纬300以南最为

常见。随着人口增长、城市化、人口迁移、病毒和蚊虫等因

素，扩大了疾病的地理范围，增加了发病率。随着气候变化

和其适应能力的增强，白纹伊蚊目前已经向北传人北纬42。

区域。白纹伊蚊是典型的容器型蚊种，孳生场所和生境种类

繁多且复杂。近几年对以往登革热疫区的福建、广东、海南、

广西等省(自治区)调查资料显示，白纹伊蚊种群密度较高，

而埃及伊蚊正逐渐减少甚至未发现““。白纹伊蚊幼虫生长

发育和活动规律与气温、湿度、降雨量等自然气候因素密切

相关，其中，气温对幼虫生长的影响最大”⋯。气候分析表明，

白纹伊蚊分布于年平均温度高于11℃，最冷月月均温度高

于一5℃，年平均降水高于500 rflin，且季节性扩展到1月均温

高于一10℃的地区““。影响白纹伊蚊对登革病毒的易感性

不仅因地理株而有所差异，也会因病毒滴度、血清型、毒力、

温度、营养等因素的不同而有差异，而且不同地理株对不同

登革病毒血清型或同型病毒的感染性也存在明显差异，甚

至同一城市不同孳生地的白纹伊蚊，其感染率也存在显著

差异⋯1。

埃及伊蚊和白纹伊蚊均受气象因素影响，两者之间存在

种群竞争，同一实验条件下饲养结果显示，白纹伊蚊的竞争

力高于埃及伊蚊，且野外调查研究也发现白纹伊蚊在某些地

区有逐渐取代埃及伊蚊的趋势，气象及其他因素对两种伊蚊

的影响需进一步研究和比较。

(3)登革热的流行过程：登革热的传播和流行需要传染

源、传播媒介和易感人群这三个基本条件。登革热的传染源

主要是各种类型的患者和隐性感染者。患者发病前1 d和发

病5 d内是病毒血症期，传染性最强。雌蚊叮咬处于病毒血

症期的患者后，病毒随血液进入蚊体内，经过8～12 d的外潜

伏期(病毒在蚊体内复制)，当再次吸血时，病毒随唾液腺进

入易感者体内，从而引起病毒传播和疾病蔓延。登革病毒感

染者中90％属亚临床感染，部分感染者经过3。15 d潜伏期

后出现临床症状，这些隐陛感染者在本病的传播中具有更为

重要的意义。在热带丛林型疫源地中，灵长类动物也可以成

为传染源。蝙蝠、猪、鸡等在该病毒保存和扩散中起一定作

用[8】。人群对任何一型登革病毒的初次感染均较敏感。初

次暴发时，可使大量人群发病。初次感染后，对同型病毒有

较稳固的免疫力，并可维持多年。但对异型病毒的免疫力则

只能维持2个月至1年。登革病毒有4个血清型，感染其中1

个型后还可能发生第2次或连续感染。第2次感染很可能引

起登革出血热和登革休克征。图1描述了白纹伊蚊发育和

登革热流行传播过程。

2．气候变化对登革热的直接影响：气候变化最主要的表

现是气候变暖，全球温度升高。过去100年，全球地表面平

均气温增加了0．5℃。估计到2100年气温变化的中位数是

2．0℃(1．0～3．5 qC)，或者每10年上升0．2℃；气温上升的速

度将比上世纪快5倍。气候变化的另外两个主要结果是海

平面的上升和极端天气事件的频繁发生，但对登革热的流行

影响较大并受广泛关注的主要是气候变暖。因为登革热传
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图1 白纹伊蚊发育和登革热流行传播过程
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播的三个环节中，媒介伊蚊是冷血动物，极易受外界环境的

影响，且登革病毒进入蚊体内复制至有感染性的过程也和温

度息息相关，气候变化对蚊虫和病毒产生的影响在本文中称

之为直接影响，由于气候变化造成极端天气事件等对登革热

发生和流行的影响在本文中称之为间接影响。以下阐述气

候变暖在不同方面对登革热流行的影响。

(1)气候变暖对登革热媒介伊蚊的影响：登革热传播环

节中，气候变化影响最为显著的是对传播媒介蚊虫的影响。

气候变暖可以提高蚊虫繁殖速度，增加叮咬率，延长其活动

季节和扩大地理分布而影响疾病传播。

①对登革热媒介伊蚊生命周期的影响：伊蚊的生命周期

可以分为以水为主的生长期(卵、幼虫及蛹)及不以水为主的

长成期(成蚊)两个阶段。当环境温度达到各个生活周期发

育的有效积温时，开始生长发育，并随着温度的升高，不断地

缩短周期；但当超过临界温度时，发育又会受抑制。埃及伊

蚊从卵发育到成蚊的发育时间因温度不同而存在较大差异，

在35℃只需(7．2±0．2)d，而15℃却需(39．7±2．3)d，其发育

的最低温度阈值(8．3±3．6)oC发育时间为(181．2±36．1)d；在

20—30℃时可获得最大存活率，翅长与温度呈负相关““。

钟作良和何桂铭”81通过5年对白纹伊蚊进行实验室驯化研

究表明，不同温度条件下白纹伊蚊发育所需时间及存活率也

不同，温度愈低卵的孵育期愈长，卵的孵化率也随温度而变

化，温度愈高，其孵出率随之而增加，且孵出率之间差异有统

计学意义。幼虫和蛹的发育历期均随温度的上升而缩短呈

负相关。成虫率也随温度的上升而增加。成虫前期各个发

育阶段中，卵在不同温度的存活率变化大，而幼虫和蛹的存

活率变化不大。气候变暖温度升高，蚊虫的成活率上升且生

命周期变短，在适宜其生长的季节内，有更多代的蚊虫发育

成熟而引起媒介密度升高，一旦本地有登革热输入病例时很

容易就会引起登革热的暴发和流行。

②对登革热媒介伊蚊生殖力的影响：温度不仅对蚊虫的

生命周期和存活率有影响，对其生命生殖力也有影响“⋯。研

究发现白纹伊蚊和埃及伊蚊幼虫在6月和9月为高峰期，此

后数量逐渐下降，说明温度对产卵具有重要影响。白纹伊蚊

f畔
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在它的生命初期大量产卵，以后随着年龄的增加产卵数逐渐

减少。但不同温度(20℃、23℃、25℃、28℃和30℃)下开

始产卵即出现高峰，随后下降的趋势随着温度上升更加明

显。20℃和23 cc时，高峰维持相同水平一段时间后才逐渐

下降，特别是20℃时温度较低，蚊虫的吸血，胃血消化，卵巢

发育和产卵过程都受到影响，产生较大的个体差异，生殖营

养周期也比其他温度长。在20—30℃的范围内，白纹伊蚊

在其平均预期寿命的天数内，25℃时个体产生的雌性个体

最多，适宜于种群数量的增殖，且雌蚊的吸血叮咬对登革热

的发生和传播意义远大于雄蚊，因此，温度升高使得雌蚊比

例升高也进一步影响登革热的流行。

③对登革热媒介伊蚊季节消长和越冬活动的影响：伊蚊

幼虫和成虫的季节消长，与各地的气温和降雨量有密切关

系。由于我国南北气温和降雨量的差异，使得蚊虫早春出现

的时间和其季节消长不尽相同，如北京地区5月上旬出现幼

虫、中旬发现白纹伊蚊成虫；长江流域的成都和上海地区3

月发现幼虫、4月下旬出现成虫；地处亚热带的福建地区幼虫

终年可以孳生，3月下旬出现成虫；热带地区的海南岛成幼虫

终年可以孳生或繁殖乜⋯。由此可见，随着纬度降低气温上

升，白纹伊蚊幼虫和成虫出现的时间也随之提前。饲养在

26℃的白纹伊蚊种群比饲养在22℃和24℃的种群具有更

大的内禀增长率和较小的种群密度。这意味着在夏季温度

相对较高的地区，白纹伊蚊种群具有更大的种群增长率，在

季节的早期就会出现成蚊羽化高峰”⋯。在适宜登革热传播

的条件下，如有病毒出现即会发生暴发流行。但是温度过高

也会抑制蚊虫的生长发育和活动，因此，随着气候逐渐变暖，

在部分热带和亚热带地区，登革热的发生可能会由每年一次

的高峰期过渡到每年两次的双高峰。

不同地区蚊虫越冬情况不同，我国按地区纬度来划分为

无越冬区(蚊虫在全冬均有活动，只是成虫的生殖营养环和

幼虫的发育期略延长)、半越冬区(冬季雌蚊卵巢滞育、脂肪

体增厚但遇到气温回升仍能吸血却生殖营养环失调)、全越

冬区(冬季雌蚊停止吸血、卵巢滞育、脂肪体增厚、呈生殖营

养分解状态)【2“。在气候变暖尤其持续出现暖冬的情况下，

需要越冬期的时间缩短甚至无需越冬而终年活动，增加登革

热的流行风险。

④对登革热媒介伊蚊吸血叮咬率的影响：白纹伊蚊和埃

及伊蚊的吸血活动常受气候、温度、湿度和光线的直接影

响。在一定温度范围内的吸血率，是随温度的上升而增加

的。吸血温度范围在15—40 qC之间，低于或高于此温度不

再吸血，而最佳吸血温度在25～30℃，超过35～37℃时受

到抑制，吸血频率也急剧下降或基本停止‘2“。同时雌蚊在吸

血后卵巢发育至成熟过程中，白纹伊蚊有多次吸血特征”3；，

也增加了传播登革热的机会。由卵至成蚊整个过程约需

7 d，成长的雌蚊需要吸食血液以提供营养作产卵之用。白

纹伊蚊与其他蚊一样，吸血频率与气温呈指数式增加。温度

上升使蚊虫的生命周期变短，同时蚊虫的体积也变小，而成

蚊个体大小与其寻找宿主的能力呈正相关，个体大的伊蚊较

个体小的生命更长，不仅容易感染登革病毒，而且生活期长，
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血液喂养更为成功；个体较小的雌蚊除吸血方面具有较低的

持久性，其饱血成功率也明显较低。为了发育成熟产卵，虫

体较小的成虫觅食的次数必然就多一些，这样就使得在一个

生殖成熟周期中重复觅食的发生率大大增加旺“。来自泰国

的研究报告就揭示了叮咬率和温度之间的直接联系，温度的

小幅度升高就会使蚊虫叮咬更加频繁，增加疾病传播机会o“。

⑤对登革热媒介伊蚊飞行距离的影响：有关研究表明，

大部分成蚊在15℃以下不再飞行，在19℃左右只有约15％

的成蚊仍然活跃陋⋯，而低于19℃时诱蚊产卵器指数为零，这

也和成蚊的活动情况相符。景晓等乜7，研究发现当气温较低

时(低于18℃)，成蚊的飞翔能力很弱，一般在50m范围内，

较适宜的气温在20～27℃，飞翔距离可达400 m以上。影

响白纹伊蚊扩散距离的主要环境因素是气温、风速，其次是

光照度、湿度和雨量。蚊虫的飞行距离和疾病的扩散有密切

关系，较适宜的气象条件下蚊虫飞行距离增大，可能有更多

的人被传染登革热。

⑥对登革热媒介伊蚊地理分布的影响：气候变暖不仅会

影响蚊虫的生长发育和存活，还会对其地理分布产生影响。

目前登革热主要分布在热带和亚热带部分区域，因为传播登

革热的成蚊、幼虫都很容易被冰雪、霜冻和持续低温天气冻

死。随着气候变暖，蚊虫会借助种群增长速度的提高和栖息

地占领的加快而增加其扩散速度，气候变暖趋势，能使虫媒

和疾病的分布扩散到较高纬度或海拔较高的地区，扩大登革

热潜在流行风险区域。另外，气候变暖还使生活在高纬度地

区的野生动物活动增加，这为蚊虫生存创造了条件，进而会

导致蚊传疾病的增加。Jetten和Focks乜41预测了至2100年全

球登革热的分布变化和传播强度，发现在温度升高2℃和

4℃的情况下，登革热会由低海拔地区扩散到高海拔地区，

在某些地区的传播强度会升高10倍。Hales等”81利用蒸汽压

作为预测因子，得到至2085年全球大约有50亿～60亿

(50％～60％)人口处于登革热传播的风险区。陈文江等”州根

据Ross．Macdonald疟疾数学模型，以感染蚊的传染性寿命

(Pn／一lnp)≥1 d作为传播的基本前提条件，得到适合当地登

革热传播的最低温度，并推算出在全球变暖的情况下，当海

南省冬季月平均气温增高1～2℃，海南省登革热传播的条

件有可能发生根本性改变，北部地区可能终年均适于登革热

传播，而南部地区的传播均处在较高水平，从而有可能使登

革热非地方性流行转变为地区性流行，使登革热的潜在危害

性更为严重。鲁亮等b0]利用气象因素和登革热发病时间之

间的关系，绘制了我国登革热流行风险地图，并提出“由于全

球气候变暖，目前真正具有风险的地区可能要大于登革热风

险地图给出的范围”。随着气候变暖，蚊虫可以向高纬度高

海拔地区扩散，高纬度海拔地区野生动物活动频繁，登革热

的宿主人或其他灵长类动物活动范围也向高纬度高海拔地

区扩张，导致登革热的流行范围扩大，登革热进入非流行地

区后，人群普遍易感，公共卫生防范意识不足，非常容易引起

暴发疫情。

(2)对登革病毒外潜伏期和致病力的影响：病原体与蚊

虫一样对温度较为敏感，不同的病原体都有适合其增殖的温
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度范围，温度过高或过低都不利于其增殖。例如流行性乙型

脑炎(乙脑)病毒在20。C以下时蚊虫体内量极少，且不具备

传染能力，在26—31℃范围内则迅速增殖；间日疟原虫孢子

增殖时间，在14．5℃时为105 d，而在27．5℃时只需8．5 d。由

此可见，气温升高对蚊虫传播疾病的病原体有着显著的影

响。登革病毒在蚊体内繁殖复制的适宜温度在20℃以上，

低于16℃不繁殖。随着温度升高，病毒在蚊体内的复制加

快，蚊体内检出阳性时间逐渐缩短”“，登革病毒在蚊虫体内

发育的外潜伏期(EIP)缩短，使得在一定时间内形成具有感

染性的蚊虫比例增加。例如，在30℃时，登革1型病毒的

EIP是12 d，而在32。35℃时只要7 d。潜伏期缩短5 d意味

着疾病的传染率可能增加3倍b“。

气候变暖一方面可以缩短登革病毒在蚊体内的EIP，另

一方面也可增加病原体的致病力。Watts等””用曼谷株埃及

伊蚊吸食感染登革病毒的恒河猴，发现饲养温度越低，蚊虫

感染率越低，登革病毒在蚊虫体内滴度也越低；35 cc条件下

感染后7 d蚊脑内即可检测到病毒抗原，而在26℃以下各组

至25 d蚊脑内病毒检测仍为阴性；受感染的蚊虫在26℃以

下均不能通过叮咬感染猴，30℃以上均能感染。这些都说

明气候变暖可增加登革热传播的危险性。

(3)其他气候因素对登革热的影响：在各种气象因素中，

研究表明温度和降水是影响虫媒传染病发生的最主要因素，

且气象因素对登革热发病存在着延迟效应。全球气候在变

暖的同时，对降水的分布时空影响非常明显。降水对不同地

区登革热的影响不可同一而论，因为降水对登革热的影响主

要在于是否能够增加伊蚊的栖息地，对于排水设施良好的城

市地区降水对登革热的影响很小，而罐头听、饮料盒等垃圾

较多的地区降水可产生大量的蚊虫孳生地，增加伊蚊密度使

登革热发生危险提高。相对湿度是温度和降水的综合表现，

相对湿度对媒介的活动及寿命的长短有影响，湿度高可延长

蚊虫寿命”⋯。在Yangon和新加坡，雨季蚊虫媒介体内的病

毒感染滴度明显高于其他两个季节的蚊虫。某些报道中也

认为日照时数、风速和气压等因素对登革热也有影响。日照

时间的增加可能使平均气温升高，从而达到适合蚊类孳生和

繁殖的温度””，光照同样也可影响白纹伊蚊和埃及伊蚊的吸

血活动，即使在温度和湿度相同的条件下，有光照比无光照

更有利于白纹伊蚊和埃及伊蚊的吸血，可能与该蚊主要在白

昼吸血有关旧⋯。蚊虫的扩散飞行活动也与光照度、湿度、降

雨量等因素有关。其在强风中的飞翔能力较低，一般在低风

速中扩散距离较远”⋯。蚊虫的生长活动直接影响到登革热

发生的概率，降水、相对湿度、日照、气压、风速等气象因素对

蚊虫的生长活动均有影响，继而影响登革热的发生。

3．气候变化对登革热的间接影响：在气候变暖背景下，

中国极端天气气候事件的频率和强度发生明显变化，有证据

表明气候变化导致了包括热浪、高温纪录、强降雨等在内的

极端天气在过去半个世纪中的发生频率、强度、持续时间和

影响范围等出现了变化[3“”]。

气候变化引发的洪水对人体健康的影响，可分为短期、

中期和长期效应。其中短期效应主要是造成人员伤亡，中期

效应主要是传染性疾病的传播和发病率的增加，长期效应则

由于洪水造成的经济困难和生命财产损失而导致的精神压

抑。洪水导致的泥石流灾害，建筑物破坏，公共设施受损，造

成社会秩序混乱，直接或间接危害生命，并导致蚊虫孳生地

大量产生。在重建期卫生设施不能完全恢复，杀虫消毒措施

实施不足，腹泻病增加人群免疫力下降，且蚊虫密度过高而

引发登革热暴发。

气候的显著变化所致的人口迁移和对卫生设施的破坏

能间接地影响疾病的传播。由于水灾或旱灾造成人口的大

规模流动，使易感人口进入新的传染病疫源地，一旦发生传

染病流行就会有大量重症患者产生，以及紫外线辐射增加对

人体免疫系统的潜在改变，可能使人体对传染病的易感性进

一步增加。

综上所述，无论是气候变化对登革热的直接影响或是间

接影响，都会加剧其传播和流行，并扩大登革热的流行范围，

使得更多的地区和人口进入到登革热流行风险中。目前，国

内外已经采取一系列措施适应这一变化，包括延缓气候变暖

的减排计划和行动、媒介可持续控制策略、登革热预警和公

共卫生应急预案等，但影响登革热发生的因素错综复杂，还

需进一步综合分析，达到长期有效地控制登革热。
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