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【摘要】 目的 分析气象因素对云南省西南部地区恙虫病流行的影响与滞后效应，为采取相应

的防控措施提供参考依据。方法 收集 2007-2018年云南省西南部保山、临沧、德宏地区恙虫病资料

及同期气象资料，构建分布滞后非线性模型研究气温、湿度和降雨对恙虫病发病的累积滞后效应。

结果 2007-2018年云南省西南部地区共报告恙虫病 19 975例；周平均气温、周平均相对湿度与恙虫

病发病风险均呈 J形曲线，周平均气温>23 ℃、周平均相对湿度>80%以及周平均降雨量在 20~60 mm
之间和>100 mm时，恙虫病累积发病风险增加；以M为参考，较低气温（11.22 ℃，14.83 ℃）、较低湿度

（53.18%，65.36%）、较低降雨（0.00 mm，0.55 mm）可降低发病风险，较高气温（22.27 ℃，23.45 ℃）、较高

湿度（80.14%，84.38%）以及较高降雨（37.17 mm，74.42 mm）都可增加发病风险，气温滞后效应可分别

持续 10、16周，在暴露当周发病风险最大；湿度滞后效应可分别持续 10、17周；降雨滞后效应可持续

25周，第 4周发病风险最大。结论 气温、湿度和降雨对恙虫病发病具有非线性影响和滞后效应，高

温、高湿及强降雨会增加恙虫病的发病风险，提示有关部门应根据气象条件实施干预和防控，提高防

控效率。
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【Abstract】 Objective To analyze the influence and related lag effects of meteorological
factors on scrub typhus (ST) in southwestern Yunnan, to provide a reference for the corresponding
prevention and treatment measures. Methods Data on ST and meteorology in Yunnan province
from 2007 to 2018 were collected. A distributed lag nonlinear model was conducted to study the
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cumulative lag effects of temperature, relative humidity, and rainfall on ST. Results From
2007-2018, a total of 19 975 ST cases were reported in southwestern Yunnan. Weekly mean
temperature, mean relative humidity, and the risk of ST all showed J-shaped curves. The cumulative
risk of ST increased with mean temperature >23 ℃ , mean relative humidity >80%, and cumulative
rainfall between 20 and 60 mm or over 100 mm, weekly. Taking the median value as the reference,
higher temperature (22.27 ℃, 23.45 ℃), relative humidity (80.14%, 84.38%) and rainfall (37.17 mm,
74.42 mm) all increased the risk of disease while lower temperature (11.22 ℃ , 14.83 ℃ ), relative
humidity (53.18%, 65.36%) and rainfall (0.00 mm, 0.55 mm) showed opposite effects. The
temperature-lag effect lasted for 10 and 16 weeks, respectively, with ST's risk the highest during the
week of exposure. Humidity-lag effects usually last for 10 and 17 weeks. The lag effect of rainfall
lasted for 25 weeks, while the disease's risk was the highest in the 4th week. Conclusion Factors as
temperature, relative humidity, and precipitation showed nonlinear and lag effects on ST. High
temperature, high relative humidity, and an appropriate amount of rainfalls increase the risk of ST.
The authorities of public health should implement effective prevention and control measures
according to meteorological conditions.

【Key words】 Scrub typhus; Meteorological factors; Distributed nonlinear lag model
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恙虫病（scrub typhus）是由恙虫病东方体引起

的一种急性发热性媒介生物传染病［1］。由恙螨幼

虫叮咬传播，鼠类为主要宿主动物，临床症状主要

为发热、焦痂、淋巴结肿大等，严重者可致死［2］。中

国是恙虫病负担较严重的国家之一，中国南方地区

有约 1.62亿人处于感染风险区［3］，黄河流域也陆续

发现新的恙虫病疫源地［4］，既往研究表明气温、湿

度等气象因素对恙虫病发病有一定的影响［5-6］。本

研究旨在探讨云南省西南部地区恙虫病的流行趋

势与气象因素之间的关系，阐明气象因素如何影响

恙虫病的流行。

资料与方法

1.研究区域：保山市、临沧市和德宏傣族景颇

族自治州位于云南省西南部，属于亚热带季风气

候，干湿季分明，夏季高温多雨。

2. 资料来源：2007年 1月 1日至 2018年 1月
1日恙虫病病例数据来源于中国 CDC。同期气象

数据来源于国家气象科学数据共享服务平台

（http：//data.cma.cn/），主要指标包括日最高气温、

日最低气温、平均气温、相对湿度、累计降雨量、平

均气压等，以周为单位对数据进行整理。

3.统计学分析：首先对病例数据和气象数据进

行 Spearman相关性分析，相关系数较大（|r|>0.8）的

气象因素不同时纳入模型，以避免出现多重共线

性。为探讨气象因子对恙虫病发病是否存在非线

性影响和滞后效应，本研究通过构建分布滞后非线

性模型（distributed lag non-linear model，DLNM）进

行分析［7］。

采用R 3.5.1软件，分别以周平均气温、周平均

相对湿度和周累计降雨量建立交叉基函数，构建

DLNM模型。采用类泊松分布作为 DLNM模型的

连接函数以控制过离散。通过参考既往研究，对模

型 进 行 敏 感 性 分 析 ，以 类 赤 池 信 息 准 则

（quasi-Akaike information criterion，QAIC）值最小确

定最优模型。

模型基本结构如下：

log [E (Yt) ] = α + cb (Xt,l ) + ns (weathert,df) + Yeart
式中，Yt为第 t周的恙虫病病例数；α为截距；cb
（Xt，l）为DLNM创建的二维交叉基矩阵；ns为三次

样条函数；weather为其他气象因素；Year为控制长

期趋势和季节效应的指标变量。考虑到恙螨和鼠

类 的 生 命 周 期［8］，选 取 最 大 滞 后 时 间（lag）为

25周［9］，分别以各研究的气象因素的M作为参考

值，计算不同气象因素在P5、P25、P75、P95位置时不同

滞后时间的相对危险度（RR）值及其 95%CI。以P<
0.05为差异有统计学意义。

结 果

1. 一般情况：2007-2018年，研究区域内共报

告恙虫病 19 975例，占中国内地恙虫病病例报告总

数的 14.08%，占云南省病例总数的 56.49%，主要发

生在每年夏秋季。病例波动具有明显的季节性和
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周期性，并且有逐年增加的趋势；气象因素的时间

分布具有明显的季节性（图 1）。病例和气象因子

的基本情况见表1。

2. DLNM拟合结果：周平均气温、相对湿度和

累计降雨量与恙虫病发病均呈非线性关系且具有

滞后效应，暴露当周气温、相对湿度与发病风险均

表现为正相关（图 2A、C、E）。周平均气温、相对湿

度与恙虫病发病均呈 J形曲线，当气温>23 ℃、相对

湿度>80%，累计发病风险增加（图 2B、D）。随着降

雨量的增加，累计发病风险先增后减再增，并于

40 mm左右达到峰值，>100 mm时累计发病风险急

剧增加（图2F）。

观察不同气象因素在特定值时，发病风险的变

化情况，由图 3可见，以M为参考，低温（P5）、较低

温（P25）、无降雨（P5）和低降雨（P25）均可降低恙虫病

的发病风险，而低湿度（P5）和较低湿度（P25）时，发

病风险先减小后增加；较高气温（P75）和高温（P95），

在暴露当周（lag=0）发病风险最大，RR值分别为

1.09（95%CI：1.02~1.17）、1.13（95%CI：1.02~1.26），

滞后效应可分别持续 10、16周；较高湿度（P75）和高

湿度（P95），发病风险先增加后减小，在第 4、11周发

病风险最大，此时 RR值分别为 1.05（95%CI：1.02~
1.07）、1.10（95%CI：1.07~1.14），滞后效应可持续

10、17周；较高降雨（P75）和高降雨（P95），发病风险

先增加后减小，分别在第 4、3周发病风险最大，RR
值分别为 1.35（95%CI：1.30~1.40）、1.12（95%CI：
1.07~1.17），滞后效应可持续25、6周。

讨 论

中国是恙虫病的重要疫区之一，云南省和广东

省尤为严重［10］，云南省西南部地区是恙虫病的高发

区。本研究以此地区为研究区域，使用DLNM模型

分析恙虫病流行与气象因素的关系，结果提示温

度、湿度和降雨均可影响恙虫病的发病，并且存在

一定的累积滞后效应。

恙虫病作为一种自然疫源性疾病，其

流行与气温和相对湿度等气象因素之间

的关系广受关注［11-13］，本研究的累积效应

分析发现，周平均气温>23 ℃、周平均相

对湿度>80%时恙虫病累积发病风险增

加。这与已有研究结果存在一定的差异，

Yao等［14］的研究结果显示，南方疫源地气

温在 15 ℃以上、相对湿度在 63%以下是

恙虫病发病的危险因素。结果差异的可

能原因是本研究选择的云南省西南部地

区属于亚热带季风气候，夏季高温多雨，

而南方疫源地范围大，气象条件差异较

大，所得结论也有所不同。

本研究滞后效应分析发现，高温的滞

后效应从暴露当周开始持续至 16周，在

暴露当周发病风险最大；高湿的滞后效应

从滞后第 5周开始持续至第 17周。这与

广州市开展的部分研究结果一致，Wei
等［9］的研究结果显示，气温升高 1 ℃，当周

恙虫病发生风险增加 3.8%；相对湿度增

加 10.0%，滞 后 4 个 月 发 病 风 险 增 加

注：T：平均气温；Tmax：最高气温；Tmin：最低气温；RH：相对湿度；P：累计降

雨量；case：病例数

图1 2007-2018年云南省西南部恙虫病与气象因子的周时间序列

表1 2007-2018年云南省西南部周恙虫病病例数及

气象因子的基本描述

因素

周恙虫病病例数

周平均气温（°C）
周平均相对湿度（%）
周累计降雨量（mm）
周最低气温（℃）
周最高气温（℃）

最小值

0.00
8.00
44.19
0.00
4.73
16.54

P25
1.00
14.83
65.36
0.55
8.64
22.99

P50
6.00
19.59
74.32
11.52
14.78
26.24

P75
33.00
22.27
80.14
37.17
19.31
27.79

最大值

362.00
25.49
90.19
127.80
20.49
32.15
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8.5%。Sun等［15］发现相对湿度的滞后时间为 1~2个
月。考虑到广州市同样属于以地里纤恙螨为主要

媒介的夏季型疫区［16］，因此研究结果具有一定的相

似性。地里纤恙螨幼虫生长发育的最适气温为

23~25 ℃，最适湿度为 90%~100%［8］，高温高湿条件

有利于恙螨大量繁殖，恙虫

病发病增加；而恙螨完成一

代生活史需要大约 3个月的

时间，一年可生活 2~3代［8］，

同时考虑到疾病的潜伏期

等，这些都与本研究发现高

温 高 湿 滞 后 效 应 的 时 间

有关。

此外，本研究还发现降

雨量超过 100 mm时出现恙

虫病的急剧增加，可能的原

因有，其一，周累计降雨量超

过 100 mm的强降雨可导致

恙螨幼虫随暴雨引起的洪水

而扩散［8］，分布范围大大增

加；其二，暴雨和洪涝发生

时，人和鼠都会往高处迁移，

增加了人鼠接触机会［17］，从

而使人与恙螨幼虫接触机会

增加，发病风险增加。

气候变化是一个长期缓

慢的过程，其短时间内变化

幅度并不明显，但气候变化

所带来的巨大影响是毋庸置疑的，许多研究表明，

云南省升温趋势明显，滇西和滇西南区域升温幅度

较大，年降水量呈略减少趋势而年降水强度总体呈

上升趋势［18-20］。结合本研究结果，可认为气象因素

的变化对恙虫病流行的长期趋势有重要的影响。

图2 气象因素和恙虫病发病数关系

图3 不同气象因素在不同滞后时间的发病风险（依次为温度、湿度、降雨）
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气象因素可以通过多种途径影响人类健康，包

括病原体的增殖速度、传播媒介的生长繁殖速度、

人群的社会行为等［21］，本研究结果提示，应加强温

暖潮湿季节的环境整治，减少鼠类和恙螨的孳生；

同时做好恙虫病的监测工作，加强敏感人群的健康

教育，在高温高湿季节的户外活动中做好个人防

护，应对措施应至少持续2周。

本研究存在局限性。第一，研究未能获得研究

区域内现场调查的鼠类和恙螨密度的数据。第二，

自然环境因素和社会经济因素的变化也可能对恙

虫病的流行有一定的影响［22-25］，但由于数据收集和

分析较为困难，在本研究中未能对这些因素进行

探讨。
利益冲突 所有作者均声明不存在利益冲突
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