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世界已知蚊虫种类达 40 属 3 200 余种，有医学意义的

主 要 有 伊 蚊 属（Aedes）、按 蚊 属（Anopheles）和 库 蚊 属

（Culex）［1］。蚊虫叮咬影响人类正常的生活与工作，且可传

播登革热、疟疾、淋巴丝虫病、流行性乙型脑炎（乙脑）等蚊媒

疾病，严重危害人类健康和生命［2］。据统计，全球有一半以

上的居民生活在蚊媒疾病的威胁中，伊蚊属的埃及伊蚊

（Ae. aegypti）和白纹伊蚊（Ae. albopictus）等是登革热的重要传播

媒介，按蚊属的雷氏按蚊（An. lesteri）和中华按蚊（An. sinensis）
等是疟疾的重要传播媒介，库蚊属的致倦库蚊（Cx. pipiens

quinquefasciatus）和三带喙库蚊（Cx. tritaeniorhynchus）等主要

传播淋巴丝虫病和乙脑［3-6］。城市化进程在改变地理景观特

征的同时也影响蚊虫的孳生环境，进而影响蚊虫种群结构和

密度［7-10］。

不同的地理景观格局通过生物地球化学循环过程影响

大气中的化学成分及局部气候变化，从而给各类蚊虫提供不

同类型的生态环境［11］。蚊虫种群结构和数量决定城镇地区

蚊虫传染病的流行特征，对其准确把握可有针对性和高效地

进行防制。随着空间信息科学的快速发展，通过高分辨率遥
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摘要：影响蚊虫密度的主要因素有气象、地理景观及环境等。目前，国内外研究大部分是应用地理信息系统和遥感

分析大尺度范围地理景观因素对蚊虫种群密度的影响。以往有关地理景观与蚊虫密度关系的研究区域主要在蚊虫

密度较高的农村地区，城镇地区仅进行简单统计。随着城市化进程的加速，国内外学者正逐步研究城市化进程中蚊
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感影像可快速获取蚊虫孳生地周边的地理景观信息，同时应

用地理信息系统（geographic information system，GIS）相关软

件对蚊类密度变化进行量化分析，可克服传统蚊虫密度调查

的费时、结果不直观等缺点［12-14］。目前，通过因果定性分析

及简单的数理统计分析气象和环境因素对蚊虫密度的影响

研究较多，很少关注地理景观因素对蚊虫密度的影响。国内

外学者探讨了每种地理景观因素对蚊虫密度的影响，分析蚊

虫密度变化的一般规律，建立蚊虫密度预测模型，为控制蚊

媒传染病提供了科学依据［15-29］。

该文在总结相关研究的基础上，从土地利用方式、水域

空间分布和植被空间分布 3个方面探讨地理景观因素与蚊

虫密度的关系，并对其未来发展方向进行综述。

1 土地利用方式对蚊虫密度的影响

随着城镇化的快速发展，人类经济和社会活动引起城市

土地利用方式的变化，如农村土地、稻田、林地面积不断缩小

及大型工程项目的建设等。城市化进程中不同的土地利用

方式会导致蚊虫栖息环境、活动范围有所差异，进而影响蚊

虫密度变化［30］。

农村土地不断被征用、土地面积不断减小从而形成较多

的城中村，由于这些地区人口密集、公共卫生服务设施条件

差，其蚊虫孳生情况非常严重。Ferreira和Alecrim［15］对巴西

玛瑙斯市的城市扩展资料与疟疾流行病情况进行对比，结果

显示，城镇化的快速发展破坏了蚊虫原有的孳生环境，加之

公共卫生服务设施的严重缺失，蚊虫逐渐适应了市内环境。

Hassan等［12］统计了埃及开罗地区的蚊虫密度和蚊虫传染病，

该地区蚊虫孳生地大多位于贫民窟，其蚊虫密度及蚊媒传染

病的发病率也较高。

稻田在我国农田中占有较高的比例，也为蚊虫孳生提供

了良好环境。稻田面积及其周围不同的景观因素等均会对

蚊虫孳生造成不同程度的影响，进而影响蚊虫密度和空间分

布。国内外大多应用遥感技术研究稻田中不同景观因素与

蚊虫密度间的关系，为水稻种植区相关蚊虫传染病的控制提

供科学依据。Washino［16］研究发现稻田的总面积与蚊虫密度

间呈正相关，但并不意味面积相同的稻田会孳生数量相等的

蚊虫。王晓东等［17］通过在稻田周围不同景观范围内设立蚊

虫监测点，统计监测点周边的景观组成，结果显示，不同蚊

种的种群数量和分布密度与地理景观间均存在一定的相

关性。

林地对于调节水文、保持水土及维持生物多样性等起重

要作用。林地的减少会改变蚊虫的孳生环境进而影响蚊虫

的生活习性。蚊虫主要孳生于荫蔽的水体中，大量砍伐森林

会严重破坏蚊虫的孳生环境，从而阻碍蚊虫传播；而对其他

蚊种来说，砍伐森林引起气候、环境的变化可能更利于蚊虫

孳生。Park［9］在研究朝鲜境内蚊虫密度变化规律时发现，大

量砍伐森林造成按蚊的孳生地面积不断增加，从而导致疟疾

流行。

除此之外，一些大型的工程项目建设也会导致该地区的

环境和气候发生变化，从而影响蚊虫种群的数量。如河南省

丹江口水库建成后，大量旱地变为水稻田，适宜的孳生环境

导致蚊虫密度不断增加［18］。蒋诗国等［19］研究发现，三峡工程

的建设导致蚊虫孳生环境发生重大改变，从而导致短期内蚊

虫种群结构和密度发生较大变化。

2 水域空间分布对蚊虫密度的影响

水体指水累积之处，主要包括地表水、地下水体和空气

中的水汽。蚊虫生长发育的 3个阶段（卵、幼虫、蚊蛹）均在

水中，因此，水环境是蚊虫孳生的重要条件之一。蚊虫的栖

息场所、活动范围与水网密度和水体斑块形状密切相关。随

着遥感技术的不断发展，国内外学者为从不同尺度范围研究

两者的关系，大多应用各种卫星遥感影像提取需要的环境因

子信息，并对蚊虫密度与水域空间分布关系进行研究。

在研究水网密度与蚊虫密度的关系时，Mcfeeters［20］提出

归一化差异水体指数（NDWI）指标，并用于提取水体信息。

NDWI主要考虑植被因素，忽视建筑物及土壤等其他因素，

因此，提取的水体信息无法进行准确地分析。徐涵秋［21］在

NDWI 的研究基础上，提出改进型归一化差异水体指数

（MNDWI），用于提取遥感影像水体信息，发现该方法可较好

地提取城镇范围的水体信息。张博［22］研究了城市化进程中

蚊虫密度与水网密度的关系，收集了上海市各监测点春、夏、

秋3个季度的平均蚊虫密度，计算出缓冲区的平均MNDWI，
利用SPSS软件分析双变量的相关性，结果显示，各季节监测

点平均蚊虫密度与平均MNDWI均具有相关性，随着水网密

度的增加，蚊虫密度较高的可能性也越大。

蚊虫活动范围不仅受水网密度的影响，同时与水体斑块

形状的聚集或离散程度、复杂程度等密切相关。马明海等［23］

在研究上海市地理景观对夏季蚊虫孳生的影响时发现，夏季

上海市郊区水体斑块复杂程度与市区差异较小。张博［22］在

研究中选择斑块类型级别的景观指数，以此来分析蚊虫密度

与监测点缓冲区内水体斑块形状的关系。相关结果表明，主

要影响蚊虫孳生环境的多样性因素是水体斑块形状的不规

则性，大多数蚊虫一般孳生于缓流河道及水位较浅的池塘

等，其形状不规则性较高；而大型河流和湖泊等不规则性较

小的水域很少有蚊虫孳生。易彬樘等［24］在调查广东省潮州

市伊蚊种群数量的基础上，分析蚊虫密度与水域空间分布的

关系，发现伊蚊种群分布呈现明显的空间聚集性，通过统计

监测点与水系距离数据发现1 000 m外监测点伊蚊种群密度

明显低于1 000 m缓冲区内伊蚊种群密度。

3 植被空间分布对蚊虫密度的影响

植被是影响蚊虫密度变化和蚊媒传染病的重要因素。

灌木林、草丛等均为蚊虫的主要栖息场所，此外，水生植物可

提供阴凉避光环境以利于蚊虫孳生［25］。因此，植物种类及其

空间分布会影响蚊虫种群数量。Alfonzo等［26］对高大的热带

森林、低矮的二次生长森林及牧场草地进行取样分析，发现

热带森林中的蚊种最为丰富，蚊幼虫大多孳生在水生植物及

周边植被覆盖率高的水体中，而水生植物及周边植被覆盖率

低的水体中蚊幼虫的孳生率相对较低。郭传坤等［27］对广西

壮族自治区丘陵地区的按蚊进行调查，结果显示，北部地区

植被密度高，而按蚊又喜在遮阴良好、水质清洁的水体中孳

生，因此，广西北部丘陵区按蚊分布密度明显高于南部地

区。除此之外，由于部分地区城市卫生管理不完善，一些居
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民区水体中的水生植物无人清理，水质严重恶化，周边杂草

丛生也为蚊虫提供了良好的孳生环境。

随着遥感技术的不断发展，国内外学者逐渐开始通过解

译遥感影像对植被生长状况与蚊虫密度及蚊媒传染病的关

系进行研究，并取得成果。目前，国内外研究一般通过植被

指数来反映遥感影像中植被的生长状况。植被指数与光合

作用速率、叶面积指数、二氧化碳通量和生物量等参数具有

相关性，可较好地反映植物的生长状态。其中归一化植被指

数（NDVI）和植被密度具有较好的相关性，且具有检测范围

广、检测灵敏度较高、降低辐射干扰及地形结构阴影影响等

优点，应用最为广泛。Eisele等［28］首先收集并处理肯尼亚 2
个地区的多光谱热成像仪卫星数据，计算NDVI，最后分析其

与按蚊密度的关系，研究显示，按蚊幼虫种群数量随着NDVI
数值的增大而增加。易彬樘等［29］通过提取卫星遥感影像计

算NDVI，并预测广东省伊蚊的种群密度，发现伊蚊密度的空

间分布与NDVI呈现良好的地域一致性；利用该指数对伊蚊

密度和登革热传染病进行局部估计作图，也呈现较好的一

致性。

相关研究分析了植被指数对蚊虫密度及蚊媒传染病分

布预测的可行性及研究区域内植被空间分布与蚊虫密度两

者的关系。蚊虫产卵、交配等需要周边环境具有适宜的植被

覆盖程度，而不同地理景观组成会导致植被覆盖程度有所区

别，因此，蚊虫密度与孳生地植被密度不仅是单一的正负相

关关系。张博［22］调查了不同季节区域植被密度与蚊虫密

度的关系，将上海市各监测点蚊虫密度与缓冲区域平均

NDVI作相关性分析，发现蚊虫密度较高的可能性随着植被

密度的增大而增大。除此之外，通过比较不同季节不同植被

覆盖程度的蚊虫密度，春、夏季植被覆盖度为 50%～70%的

环境更适合蚊虫孳生，秋季植被覆盖度为 10%～30%和

50%～70%的蚊虫密度均较高，可能与蚊虫开始进入越冬场

所有关。

4 结论与展望

随着国内城镇化的快速发展，不同的土地利用方式会导

致地理景观具有较高异质性，进而影响蚊虫的孳生环境。因

此，研究蚊虫种群密度与地理景观间的关系具有重要意义。

国内外学者在研究土地利用方式对蚊虫密度的影响时，

主要通过对比不同土地利用方式下蚊虫密度的变化情况来

分析城镇化进程中农村土地、稻田、林地面积缩小等因素对

蚊虫密度的影响；在研究水域空间分布对蚊虫密度的影响

时，主要通过遥感影像提取水体信息分析不同季节水网密

度、水体斑块形状等与蚊虫密度变化的关系，为政府在治理

和控制蚊虫密度等方面提供科学依据；在研究植被空间分布

对蚊虫密度的影响时，国内外学者利用遥感影像解译并计算

植被指数来反映植被生长状况，主要是计算NDVI并分析其

与蚊虫密度的关系，在相关研究中取得了一定成果。

今后，随着地理信息科学的不断发展及遥感影像时空分

辨率的提高，未来研究中可利用时间连续性更好、精度更高

的遥感影像进行分析，提取的蚊虫孳生地景观数据会更加细

致全面，从而可更加准确地分析地理景观变化对蚊虫密度的

影响。另外，遥感技术（remote senescing，RS）、GIS和全球定

位系统（global positioning system，GPS），即3S技术，将更加广

泛应用于蚊虫传染病的研究中。我国现阶段应用3S技术研

究蚊虫种群分布和密度方面仍处于初步研究阶段，有待加

强。在研究蚊虫密度与地理景观因素的关系时，需考虑土地

利用方式、水域空间分布和植被空间分布 3个方面的因素。

在初步研究阶段，研究的因素不宜过多，可先选择部分因素

进行单因素研究，然后过渡到多因素的相关分析。相关研究

可先从局部地区入手，然后逐渐扩大监测范围，最后实现全

国范围的监测。
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息的主要场所，但其空间狭小，空间喷洒和滞留喷洒

均无法达到较好的效果，故采用热烟雾机通过烟雾

的飘散分布于地井空间处理；针对蝇类的主要孳

生场所垃圾箱，采取悬挂捕蝇袋的方式，取得了较

好效果。

由于鼠类防治采用的是毒饵法，属于慢性杀鼠

剂，且与布放位置、鼠类的取食等诸多因素有关，故

防治效果较慢，前期监测密度下降率不明显，但后期

鼠迹阳性率降为0，达到了预期目的。

病媒生物防治是一项长期而艰巨的任务，建立

病媒生物防治的长效机制，应根据每年的监测情况

持续开展类似的消杀行动，将病媒生物密度控制在

较低水平，为传染病防控奠定基础。
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