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气候变化对中国媒介生物传染病的影响及应对
——重大研究发现及未来研究建议
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摘要：全球气候变化，可能对媒介生物及其传播疾病流行产生影响，严重威胁人群健康。该文基于目前研究总结了

气候变化对我国媒介生物及其传染病的影响，发现温度、湿度和降雨量等气象因素对媒介生物种群数量、密度、分

布以及媒介生物传染病的时空动态、流行频率和强度等产生了显著影响，并存在时空异质性。气候变化驱动我国

登革热等媒介生物传染病流行区向西向北显著扩展、流行频率和强度显著增加，且随着气候继续变暖未来流行强

度和风险人群将加速增加。针对气候变化等导致的媒介生物传染病新挑战，开展的适应性策略和措施研究，提供

了“自上而下”行政干预和“自下而上”社区媒介综合治理相结合的应对方案。基于媒介生物可持续控制策略的世

界卫生组织“全球病媒控制对策 2017－2030”，对媒介生物传染病防控提出了具体目标和要求。未来，我国亟待在

该策略指引下，加强经费投入，注重高端人才培养，完善针对气候变化的媒介生物及相关疾病监测系统，加强风险

评估、预测预警、防控策略和干预措施研究，为有效应对气候敏感媒介生物传染病新挑战，保护脆弱人群健康和公

共卫生安全，提供持续创新的精准策略和措施。
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Abstract: Global climate change may have an impact on disease vectors and vector-borne diseases and seriously threaten

human health. Based on the current research findings,this article summarizes the impact of climate change on vectors and

vector-borne diseases in China, and it is revealed that meteorological factors, including temperature, humidity, and

precipitation,have a significant impact on the number,density,and distribution of disease vectors,as well as the spatial and

temporal dynamics, epidemic frequency, and intensity of vector-borne diseases, with the coexistence of spatial-temporal

heterogeneity. Climate change drives the epidemic areas of vector-borne diseases, such as dengue fever, to expand

significantly to the west and the north and significantly increases the epidemic frequency and intensity of such diseases,

and with continuous climate warming,there will be accelerately increases in epidemic intensity and risk population in the

future. The research on adaptive strategies and measures has been carried out for the new challenges of vector-borne

diseases caused by climate change and has provided a solution combining“top-down”administrative intervention and

“bottom-up”community-integrated vector management. The WHO Global Vector Control Response 2017-2030 on a
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basis of sustainable vector management strategy puts forward specific objectives and requirements for the control of

vector-borne diseases. Under the guidance of this strategy in the future,China needs to increase funding,pay attention to

the cultivation of high-end talents, upgrade the surveillance system for vectors and vector-borne diseases in the context of

climate change, and strengthen the research on risk assessment, prediction and early warning, control strategies, and

intervention measures,so as to effectively cope with the new challenges of climate-sensitive vector-borne diseases,protect

the vulnerable populations and public health security, and provide continuous, innovative, and precise strategies and

measures.
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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第五次评估报告（IPCC
AR5），1901－2012年，全球陆地和海洋温度上升了

0.89 ℃（0.69～1.08 ℃）。相比全球平均水平，我国的

增温情况更为显著，中国近 50年来年平均地表气温

增温幅度约为1.10 ℃，增温速率接近0.22 ℃/10年［1］。

气候变化还会引起海平面的上升、极端天气气候事

件的发生频率和范围增加等，对人群健康构成严重

威胁。在气候变暖对传染病影响中，以媒介生物传

染病最为敏感，一方面由于媒介生物的时空分布易

受气候因素的影响，温度即使是微小的上升也会引

发媒介生物数量和分布的巨大变化，另一方面病原

体在媒介生物体内的繁殖与扩增也受到气候因素的

影响。本文通过总结气候变化对我国媒介生物及相

关传染病的影响及应对研究进展，提出研究不足及

未来研究重点，为适应气候变化保护我国人群健康

提供科学依据。

1 气候变化对媒介生物的影响

1.1 气候变化对蚊虫的影响 我国蚊虫约 21属
400余种，重要的媒介蚊虫包括中华按蚊（Anopheles
sinensis）、雷 氏 按 蚊（An. lesteri）、微 小 按 蚊（An.
minimus）、大劣按蚊（An. dirus）、白纹伊蚊（Aedes
albopictus）、埃及伊蚊（Ae. aegypti）、三带喙库蚊

（Culex tritaeniorhynchus）、淡 色 库 蚊（Cx. pipiens
pallens）和致倦库蚊（Cx. pipiens quinquefasciatus）等。

气候变暖引起感染或携带病原体的媒介蚊虫分布区

扩展，媒介蚊虫及宿主在年内活动期延长，病原体生

长繁殖期扩大。白纹伊蚊和埃及伊蚊是登革热的主

要传播媒介，气候是影响我国白纹伊蚊西北分布边

界的潜在原因［2］，对我国云南省埃及伊蚊入侵扩散

有重要影响。大多数研究发现，媒介伊蚊密度与温

度、湿度和降雨量呈正相关，少数研究发现湿度与蚊

密度无相关或负相关［3-4］。日照时数、风速和平均气

压等可对媒介伊蚊密度产生影响。在 20.00～
30.00 ℃，温度升高会加速卵的发育，在极端环境下

会以滞育卵的形式存活［5］；温度还会影响羽化后雌

蚊比例和成蚊体积，即在25.00 ℃时产生的雌性个体

最多，成蚊个体与其寻找宿主能力呈正相关。温度

还会影响媒介伊蚊叮咬和觅食行为，媒介伊蚊在

25.00～30.00 ℃时叮咬率最高［6］，温度<18.00 ℃时，

飞 行 距 离 <50 m；在 20.00～27.00 ℃时 ，可 飞 行

400 m［6-7］。温度会影响登革病毒外潜伏期（EIP）。

例如，在 30.00 ℃时登革Ⅱ型病毒 EIP是 12 d，在
32.00～35.00 ℃时是 7 d，缩短了 5 d［8］，加速了登革

病毒在蚊体内繁殖。湿度、气压和日照时数等还会

影响媒介伊蚊行为和存活率［9］。气温和降雨量可影

响疟疾媒介按蚊繁殖和体内疟原虫发育速度，恶性

疟原虫比间日疟原虫对温度和降雨量更为敏感［10］。

疟疾一般传播到冬季等温线为16.00 ℃的地区；当气

温在 20.00～27.00 ℃时，疟原虫体外潜伏期明显缩

短。气温升高媒介按蚊吸血频率增加，繁殖加快，是

疟疾在地方性流行区之外发生暴发重要的原因。降

雨量和湿度变化可引起媒介按蚊孳生地分布变化。

在我国中部，凉爽季节疟疾对最低温度敏感，而温暖

季节疟疾对最大温度敏感，凉爽气候带滞后效应期

较温暖气候带更长［11］。

1.2 气候变化对鼠类的影响 鼠类可传播鼠疫、肾

综合征出血热（ＨFRS）等疾病。气候变暖使得适宜

鼠类生长繁殖环境时空范围扩大，引起其分布区增

加和年内危害期延长，增加鼠传疾病扩散的可能

性。以黄胸鼠（Rattus tanezumi）为例，气候变暖使携

带鼠疫耶尔森菌（Yersinia pestis，鼠疫菌）的黄胸鼠活

动范围超出北纬 17°以南地区。不同啮齿动物种群

对温度和降雨量的响应也不相同。在内蒙古自治区

（内蒙古）半干旱草原，温度对小型啮齿动物的生物

多样性有显著积极影响；降雨量既有正面影响，也有

负面影响［12］。在阿拉善荒漠地区，温度升高会抑制

子午沙鼠（Meriones meridianus）种群数量且该鼠对

高温耐受性低于跳鼠。气温会影响鼠类活动强度，

20.00～30.00 ℃时有利于其活动，当气温>30.00 ℃
或<10.00 ℃时，活动强度明显降低。降雨量可促进

植物生物量增加，阿拉善荒漠地区子午沙鼠与植物

生物量关系密切［13-14］。上海市奉贤区鼠类种群动态

与气候、生态因子存在相关性，其中鼠密度与气温大

多呈负相关，与相对湿度大多呈正相关，极端暖事件
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对鼠密度有滞后正效应，降雨量与鼠密度相关性不

显著［15］。

1.3 气候变化对蜱的影响 我国约有110余种蜱分

布，可传播发热伴血小板减少综合征（SFTS）、蜱传

脑炎、莱姆病和人粒细胞无形体病等疾病。气候变

暖可引起某些蜱分布范围扩大、活动季节改变，进而

引起蜱传疾病发病率增高。温度是对活动蜱的数量

影响最为显著的环境变量，对蜱的各期发育均有影

响，温度越低，蜱发育时期和生活史延长，繁殖前蜱

的死亡率增大［16］。温暖的冬季会降低蜱的死亡率，

延长蜱活跃的时段，年平均温度上升还会影响蜱的

地理分布。相对湿度和降雨量也会影响蜱的发育周

期和数量，研究发现，当湿度<73%时，蜱的产卵期

会延长，数量会减少。

1.4 气候变化对螨的影响 温度是影响恙螨生长

发育各期的重要因子，同时，其生长发育还受降雨量

和湿度等影响，表现为地理和季节分布上的异质

性。小板纤恙螨（Leptotrombidium scutellare）在我国

南北分布广泛，其幼虫出现时间随等温线的推进自

北向南推迟［17］。地里纤恙螨（Ｌ. deliense）主要分布

在长江以南的大部分地区，是夏季型恙虫病疫区的

主要媒介，在广东和福建省呈现不同的季节性和周

期性消长规律。地里纤恙螨在广州市每年有 6－
7月与 9－10月 2个密度高峰［18］；福建省平潭岛的地

里纤恙螨 5月出现，6－7月密度达高峰，9月以后逐

渐减少。受气候变化影响，病原体、媒介、宿主和环

境相互作用规律变动，上述恙螨的范围、时期和密度

消长和分布规律发生改变。既往观察发现，我国恙

虫病夏季型疫区（广东、福建、浙江和云南省等地）分

布在北纬 31°以南，6－8月为发病高峰；受气候变化

的影响，恙螨出现时间提前，福建省出现了恙虫病春

季病例［19］。

1.5 气候变化对钉螺的影响 钉螺是血吸虫病的

唯一中间宿主，受温度、光照、湿度、降雨量等因素影

响，钉螺在地理分布上呈现出一定的地方性。研究

发现，气温升高有助于钉螺的繁殖和扩散。冬春季

温度升高，钉螺体内一氧化氮合成酶等发生变化，更

有利于钉螺生存［20-21］。在一定温度范围内（15.00～
30.00 ℃），活螺和幼螺平均密度与温度和湿度变化

呈正相关。温度对钉螺产卵量的影响极其显著，最

适繁殖温度为25.00 ℃［22］。血吸虫幼虫毛蚴活动性、

在钉螺体内发育速度和尾蚴的溢出等均与温度有

关。一项针对尾蚴溢出研究发现，1.00～3.00 ℃未

见尾蚴逸出，5.00 ℃仅有少量逸出，20.00～25.00 ℃
为适宜温度［23］。气候变暖伴随的降雨量和湿度的变

化，可能造成钉螺孳生面积扩大，使血吸虫在钉螺内

生长发育的季节延长。也有研究基于温度、湿度、降

雨量和日照时间等与钉螺感染率进行模型拟合，发

现钉螺感染率与年平均温度呈正相关，而与年平均

相对湿度、年平均降雨量及年平均日照时数无相关

性［24］。气候变化对我国主要媒介生物的影响

见表1。
2 气候变化对媒介生物传染病的影响

2.1 蚊媒传播疾病

2.1.1 登革热 登革热（dengue fever，DF）是由 4种
血清型登革病毒引起的一种虫媒传染病，在我国主

要传播媒介为白纹伊蚊和埃及伊蚊。2019年，登革

热在我国 13省（自治区、直辖市）出现本地病例，严

重威胁人群健康。世界卫生组织（WHO）认为，气候

变化是全球登革热扩散的主要原因。IPCC AR5指
出，登革热和气候变量在全球和区域尺度上均存在

密切相关（高置信度）。温度、降雨量、光照、湿度、极

端天气事件对登革热的传播有重要影响。气温升

高，登革病毒的外潜伏期缩短，媒介伊蚊成蚊叮人频

率增加。降雨量增多可加速媒介伊蚊的发育和繁

殖。气候变化对登革热影响存在滞后效应。Bai
等［25］研究发现，温度升高将明显增加登革热传播的

可能性。郑学礼和罗雷［26］指出，当气温升高时，病毒

外潜伏期缩短，蚊虫叮咬频率加快，媒介伊蚊分布区

可能扩大。侯祥等［27］发现，上月降雨天数与登革热

的发生呈非线性正相关关系。气候因素驱动了广州

市的登革热发病；上月最低温度、上月平均相对湿

度、当月平均相对湿度与广州市登革热发生呈正相

关，而当月风速、当月温度、滞后 2个月降雨量与广

州市登革热发生呈负相关［28］。在台湾省南部，气象

因素是登革热发生的重要决定因素，登革热确诊病

例数与滞后 1～2月的气象变量（温度、降雨量和相

对湿度）呈阳性相关［29］。气候变暖对降雨的分布也

存在影响，有助于增加媒介伊蚊孳生地数量，导致媒

介伊蚊幼虫大量繁殖，从而增加登革热暴发风险［30］。

2.1.2 流行性乙型脑炎（乙脑） 乙脑是由乙脑病毒

引起，主要经三带喙库蚊叮咬传播的一种急性传染

病。近年来，乙脑发病率维持在较低水平，流行区已

由西南地区（云南、贵州省及重庆市、四川省等）扩大

到了西北地区（陕西、甘肃省和宁夏回族自治区等）

及东北地区（辽宁省等），且成人发病率增高。乙脑

发病与气象因素，如温度、湿度、降雨量等密切相

关。大多数研究认为，气候变化对我国乙脑发病影

响存在滞后效应。例如，在我国西南地区，滞后 1个
月的温度和滞后 2个月的降雨增加了乙脑的发病风

险［31］。在重庆市，基于零膨胀回归模型显示气温（滞
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后 1和 3个月）与乙脑发病率呈正相关，降雨量（当

月、滞后 4个月）与乙脑发病率呈负相关［32］。在山东

省临沂市，当剔除了疫苗作用后，乙脑的发病与月平

均温度和相对湿度呈正相关［33］。

2.1.3 疟疾 疟疾曾是严重威胁我国人群健康的重

要媒介生物传染病。自 2017年起，中国已经无本地

疟疾病例，2020年中国已经完成了消除疟疾省级考

核，国家卫生健康委员会已向WHO提交了中国消

除疟疾申请。当前防控研究的重点是输入性疟疾引

起的本地传播问题，特别是来自于非洲、东南亚等疫

区归国人员。IPCC AR5指出，疟疾和气象变量在区

域尺度上呈正相关（高置信度）。疟疾的分布和传播

与温度、降雨量、湿度、日照时数等气象因素密切

相关［34-36］。

2.2 鼠传播疾病

2.2.1 气候变化对鼠疫的影响 鼠疫是人群感染鼠

疫菌引起的，媒介蚤类是鼠疫菌的储存宿主，气候改

变会影响蚤类数量增减，其中季节性变化带来的温

湿度改变对其影响最为显著。蚤类主要通过形成菌

栓来传播鼠疫，蚤类与菌栓的最适生存温度共同决

定着鼠疫菌的繁殖能力，菌栓形成率及形成速度明

显受气温影响［37］。有研究表明，春天气温增加

1.00 ℃会导致沙鼠鼠疫流行率增加 50.00%以上［38］。

啮齿目动物更适宜在温暖、湿润的冬季和春季生存，

受未来气候变化影响，鼠疫在温带区的危险性将可

能增加［39］。极端天气和自然灾害现象的出现对鼠疫

表1 气候变化对我国主要媒介生物的影响
Table 1 The impact of climate change on major disease vectors in China

媒介生物

蚊虫

伊蚊

白纹伊蚊

埃及伊蚊

致倦库蚊

三带喙库蚊

中华按蚊

雷氏按蚊

微小按蚊

斯氏按蚊

鼠

子午沙鼠

黑线仓鼠

三趾跳鼠

五趾跳鼠

根田鼠

草原田鼠

高原鼢鼠

布氏田鼠

灰仓鼠

黑线姬鼠

褐家鼠

黄胸鼠

小家鼠

蜱

全沟硬蜱

篦子硬蜱

钉螺

温度
（℃）
+

+

+/-

+
+
+/-

+/-

+
+
+/-
-
-
-
-

-

-
-
-
-
+

+
+
+

相对湿度
（%）
+

+

+

+

+

+

+

+
+
+
+
+

+
+

降雨量
（mm）
+

+

+

+

+/-

+

+
+
+
+
+
-
+
-

+

+
+

日照时数
（h）
+

+/-

-

+

+
+
+

+/-

主要支持证据

朱佳贤等（2015）、张红等（2017）、丁国允等（2015）、张叶群等（2016）、王振
山等（2011）、吴争鸣等（2007）、Sang等（2014）、Li等（2019）
唐烨榕等（2020）、杜晓云等（2018）、俞泉宇等（2017）、易彬樘等（2003）、黎
祖秋等（2018）、马敏等（2018）、赖辉兵等（2018）、郭钜旋等（2017）
曾杜娟等（2020）、彭伟军等（2019）、肖扬等（2017）、周毅彬等（2010、2014）、
苏露等（2015）、景晓等（1988）、林燕如等（2012）、杨菂子等（2019）、
Wang等（2020）、Liu等（2017）、Yin等（2019）、Jia等（2016）
丁鲁民等（1999）
Wang等（2020）
杨维芳等（2010）、《洪涝灾害常见自然疫源性疾病防控技术指南》（中国疾
病预防控制中心，2016）
薛钊等（1985）、胡玉祥等（1986）、贾尚春等（2004）、吴旭光等（2005）、王伟
明等（2010）、段金花等（2010）、刘小波等（2012）、Ren等（2015）
刘小波等（2012）
杨继清等（2016）
秦杰等（2020）
张知彬等（2003、2013）、武晓东等（2015）、Jiang等（2013）、费蕾等（2015）
武晓东等（2015）
武晓东等（2015）
武晓东等（2015）
武晓东等（2015）
孙平等（2002）
Deitloff等（2010）
郭强等（2020）
张立等（2004）
廖力夫等（1999）
费蕾等（2015）
费蕾等（2015）
费蕾等（2015）
费蕾等（2015）
Sun等（2017）、刘起勇等（2013）、曾四清等（2002）、赵国平等（2018）、邓国藩
等（1991）
姚清媚等（2020）、赵国平等（2018）
翟羽佳等（2016）、姚清媚等（2020）
黄轶昕等（2009）、Stensgaard等（2019）、洪青标等（2003）、刘可群等（2015）

不确定性

*

*

*

*
*
*

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*

注：+为正相关；-为负相关；* 表示研究结果一致性在90.01%～100%；** 表示研究结果一致性在33.00%～90.00%。
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流行的影响更加严重，更易引发大规模的鼠疫

疫情［40］。

2.2.2 气候变化对HFRS的影响 HFRS是由汉坦

病毒引起的一种以发热、出血及肾功能受损为主要

症状的自然疫源性疾病［41］。既往研究认为，HFRS
发生数量与温度、降雨量等有关。在高发季节前

1～6个月内适宜的温度（10.00～25.00 ℃）和充足的

降雨量（>120 mm）是HFRS的高危因素。充足的降

雨量、较高的空气湿度和适宜温度等通过影响汉坦

病毒宿主数量而影响 HFRS发病［42］。此外，较高的

湿度可以增强汉坦病毒在外环境的感染性和生命

力，潮湿地区或半湿润地区对汉坦病毒传播有促进

作用［43-44］。平均温度、降雨量、相对湿度和植被 4个
因素对HFRS影响的滞后模式不同［45］，温度对HFRS
的最大滞后效应在不同气候带的表现也不相同［46］。

2.3 蜱螨传播疾病

2.3.1 气候变化对 SFTS的影响 SFTS是 2009年我

国首次发现的新发蜱媒传染病，近年来主要发生在

辽宁、河南、湖北、安徽和山东省等地区。气象因素

是决定我国 SFTS发生的独立危险因素。既往研究

发现，SFTS的发生主要与温度、相对湿度、降雨量、

日照时数等密切相关，多呈“倒U型”分布［47-56］，而平

均气压为保护因素［53］。

2.3.2 气候变化对蜱传脑炎（TBE）的影响 TBE是

一种具有潜在致命性的人兽共患疾病，由 TBE病毒

引起，蜱叮咬传播。我国 TBE多发于黑龙江、吉林、

云南省及新疆维吾尔自治区和内蒙古等地，该病发

生与温度、相对湿度和降雨量呈显著正相关［57］。在

我国东北地区，TBE发病率与当月的平均气温、前

1个月的累积日照时数呈正相关，与当月累积降雨

量、前2个月月平均相对湿度呈负相关［58］。

2.3.3 气候变化对恙虫病的影响 我国位于全球

“恙虫病流行三角”的区域内，受气候变化、社会经

济、城市化和医疗水平等影响，该病在我国的分布和

发病呈扩大趋势。温度、降雨量、光照和湿度等变化

直接影响媒介及宿主或者通过影响植被间接影响恙

虫病分布。有研究显示，恙虫病发生风险在月平均

最高、平均、最低降雨量分别为 600、200、12 mm时达

到最大，月平均最高、平均、最低温度分别在 34.00、
22.00、12.00 ℃时发生风险最高，月平均归一化植被

指数（NDVI）值在 100～200时发生风险较高。气象

因素对恙虫病发病影响呈现区域异质性。在我国北

方，恙虫病高风险区分布于降雨量达 400 mm、日照

时间 140～180 h和相对湿度在 62.00%～65.00%的

区域；我国南方相对湿润，有利于恙螨的定殖、扩

散［59］。气候变化通过对生境的非线性影响，改变食

物来源、媒介和宿主的丰度，使得云南省恙虫病发病

率随草地面积增加而先降后升，随着灌木面积增加

而先升后降［60］。上述影响过程存在潜隐期，危险因

素的暴露与发病间存在滞后性，在广州市表现为温

度升高 1.00 ℃，本周恙虫病发生风险增加 3.80%；相

对湿度增加 10.00%，滞后 4个月发病风险增加

8.50%［61］。

2.4 螺传疾病 血吸虫病主要分布于热带和亚热

带地区，在我国日本血吸虫病流行最广，主要分布于

长江以南地区。近年来随着防控力度加大，我国血

吸虫病感染率持续下降，但输入性血吸虫病风险日

益增加。气温、相对湿度和降雨量对血吸虫病传播

风险有较大贡献。研究发现，我国血吸虫病流行于

1月平均气温0 ℃以上地区，随着气温升高，0 ℃等温

线向北移动，使更多人处于罹患血吸虫病风险

中［62］。我国血吸虫病传播的高风险区年降雨量在

1 095～1 927 mm，最暖月平均气温 19.70～29.30 ℃。

气候变化对我国媒介生物传染病的影响见表2。
3 气候变化对媒介生物及相关传染病影响的预估

研究

3.1 气候变化对蚊媒传染病影响预估研究

3.1.1 气候变化对媒介伊蚊及登革热影响预估 未

来气候变化情景下，我国媒介伊蚊适生区及登革热

风险区将进一步向北、向西扩大。例如，樊景春等利

用 CLIMEX模型预估发现，当前我国白纹伊蚊的高

度适生区集中于海南、台湾、广东、广西、云南和福建等

省（自治区、直辖市）的 269个县（区）（6 085.87 km2）。

未来气候变化情景下，白纹伊蚊高度适生区将向西、

向北扩展，如在典型浓度路径（RCP）2.6情景下（最

低增温），到2050年高度适生区将达到400个县（区）

（9 319.25 km2），在RCP8.5情景下（最高增温），到2050
年高度适生区将达到 602个县（区）（13 074.75 km2）。

受未来气候变化情景下媒介伊蚊适生区变化的影

响，将有更多的地区适合登革热传播。当前我国有

142个县（区）的 1.68亿人处于登革热高风险区，在

RCP2.6情景下，2050年高风险区将覆盖 344个县

（区）的 2.78亿人，2100年高风险区将覆盖 277个县

（区）的 2.33亿人。RCP8.5情景下，登革热的高风险

区将进一步扩大，到 2100年将增加至 598个县（区）

的4.93亿人［63-64］。

3.1.2 气候变化对媒介按蚊及疟疾影响的预估 未

来气候变化将对我国媒介按蚊适生区和疟疾风险区

产生重要影响，对我国维持消除疟疾状态构成重大

威胁。基于Maxent物种分布模型发现，同时考虑土

地利用和城市化后，2030和 2050年代暴露于 4种媒
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介按蚊的人口可能会呈现显著的净增长［65］。未来不

同情景下不同年代的疟疾发病率呈现同样的趋势。

以 2004－2010年河南和安徽省 205个县（区）为现

场［66］，使用遗传规划模型（GP-based model）发现，未

进行防控情景下，未来疟疾发病率会显著升高，分布

范围将显著增加，其中，2020年华北地区发病率将

会 升 高 19.00%～29.00%。 基 于 广 义 可 加 模 型

（GAM）的预测发现，在 RCP4.5和 RCP 8.5情景下，

间日疟和恶性疟分布范围在西北、北部、东北预计会

有较高增长（>50%），间日疟空间变化比恶性疟更加

明显。2030年 2个情景（RCP4.5、RCP 8.5）下间日疟

将会平均增加 5.50%和 9.80%，恶性疟将会平均增

加 8.40%和 6.90%；2080年代上述 2个情景下间日疟

将会平均增加 49.80%和 34.30%，恶性疟将会平均

增加47.10%和79.60%［67］。

3.2 气候变化对未来鼠传疾病影响的预估 目前

大多数研究基于模型进行不同时空的预测预警研

究。一项基于最大熵（MaxEnt）模型对山东省HFRS
的流行区风险预测，结果表明HFRS发病高风险区

预测结果与实际发病分布基本一致，效果较好。全

国HFRS发病的预测结果显示华北、华东、华中及西

南地区多个省份为高危地区［68］。目前尚未发现针对

HFRS的预估研究报道。

3.3 气候变化对未来钉螺及血吸虫病影响的预估

气候变暖可使钉螺的分布区扩大，对我国 2030年消

除血吸虫病目标构成不利影响。既往研究发现，在

RCP2.6、RCP4.5和 RCP8.5情景下，同基准期相比，

钉螺的非适生区面积减小，而低-中适生区面积扩

大，中-高适生区呈现向北方移动的趋势。杨坤

等［69］对不同气候变化情景下血吸虫病在我国传播范

围与强度进行预估，发现 2050和 2070年代 2种情景

下血吸虫病分布北界出现北移，风险扩大，到

2050年，血吸虫病例将增加 500万例，但也有研究发

现不同的结果。一项针对江苏、山东、河北等省份的

研究表明，在全球气候变暖的前提下，随着纬度升

高，北部地区气温升高，但是降雨量呈现减少趋势，

并不能完全满足钉螺北移和血吸虫病流行向北扩展

的气候条件［70］。

4 气候变化对我国媒介生物传染病影响应对策略

措施研究进展

随着气候变化对我国媒介生物时空分布的影响

不断增加，我国媒介生物传染病发生风险也随之增

加，加之近年来人群的自我防护意识越来越强，应对

气候变化影响相关的防控策略措施也不断发展。

4.1 气候变化对媒介生物及相关传染病影响的应

对策略 2000年以前，我国媒介生物防控策略是媒

介 生 物 综 合 治 理（integrated vector management，
IVM）。2000年以后，随着驱动我国媒介生物及相关

传染病发生的自然和社会因素的改变，我国媒介生

表2 气候变化对我国媒介生物传染病的影响
Table 2 The impact of climate change on vector-borne diseases in China

传染病

登革热

乙脑

疟疾

鼠疫

肾综合征出血热

恙虫病

发热伴血小板减少
综合征

蜱传脑炎

血吸虫病

温度
（℃）
+

+

+

+

+

+

+

+/-
+

相对湿度
（%）
+/-

+

+

+

+

+

+

+/-
+

降雨量
（mm）
+/-

+

+

+

+

+

+

+/-
+

日照时数
（h）
+/-

+

+

+

+

主要支持证据

Li等（2013）、Zheng等（2010）、侯祥等（2019）、Xu等（2016）、Xiao等
（2018）、Wang等（2014）、Chuang等（2017）、Lai等（2018）、Chang等
（2018）
张斐斐等（2017）、王利亚等（2014）、樊正伟等（2018）、刘亚杰等
（2003）、姜澒月等（2016）、Bi等（2003）、Wang等（2014）
樊雯婧等（2012）、郑金鑫等（2017）、郭萃等（2016）、刘体亚等
（2011）、杨和仙等（2014）、张本光等（2013）、李月等（2014）、Guo等
（2015）、樊雯婧等（2013）、夏菁等（2016）、Zhai等（2018）、Zhang等
（2012）、Zhou等（2010）、Huang等（2011）、Bi等（2003）、Li等（2013）

祁腾等（2014）、张宁等（2011）、徐丹丹等（2018）、Zhang等（2014）、
Xu等（2011）
Liang等（2017）、He等（2019）、Cao等（2020）、Xiang等（2018）、Yan
等（2007）、肖洪等（2011）
Li等（2014）、Wu等（2016）、Yao等（2019）、孙烨等（2018）、Wei等
（2017）、Yu等（2018）、吴义城等（2016）
王旭等（2018）、何卫华等（2015）、尤爱国等（2012）、Du等（2014）、
Sun等（2018）、Sun等（2018）、Wang等（2017）、Wu等（2016）、Zhai等
（2016）、Zhang等（2019）、邬辉等（2016）、Liu等（2015）
Sun等（2017）、Zhao等（2019）、Li等（2017）、孙若曦等（2016）
Wang等（2007）、Zhou等（2008）、Wang等（2015）、Zhu等（2017）

不确定性

**

*

*

*

*

*

*

**
*

注：+为正相关；-为负相关；* 表示研究结果一致性在90.01%～100%；** 表示研究结果一致性在33.00%～90.00%。
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物及相关传染病的防控策略也随之改变。刘起勇指

出，媒介生物可持续控制是实现全球病媒控制对策

2017－2030年的核心路径，该策略充分考虑了健

康、生态和社会效益的最大化，在媒介生物综合治理

的基础上进一步创新，实现了媒介生物的常规长效

控制及媒介生物传染病风险的精准管控，在指导我

国媒介生物传染病从暴发应急控制向暴发风险控制

的转变中发挥重要作用。此外，《“健康中国 2030”
规划纲要》、WHO“全球病媒控制对策 2017－2030”
均涉及应对策略方面的内容。毕鹏［71］认为，加强气

候变化对人群健康影响的社区干预是应对气候变化

保护人类健康的策略之一。在安徽省，一项针对

611名临床医护人员的研究表明，多部门合作，有效

防控措施，提高农村保健经费投入，加强网络直报硬

件建设是气候变化背景下应对新发和再发传染病的

主要策略［72］。

4.2 气候变化对媒介生物及相关传染病影响的应

对措施 气候变化对媒介生物及相关传染病的影响

与日俱增，为有效应对气候变化的不利影响，近年来

关于气候变化对媒介生物及相关传染病影响的应对

研究也不断深入。在监测网络建设方面，中国疾病

预防控制中心传染病预防控制所牵头建立了覆盖全

国 31个省（自治区、直辖市）及新疆生产建设兵团的

91个地市的“全国病媒生物监测系统”以及覆盖全

国 22个省（自治区、直辖市）及新疆生产建设兵团的

58个地市的“全国重要病媒生物抗药性监测系统”。

基于上述监测系统，正在逐步建立和完善我国重要

病媒生物监测预警系统。在干预研究方面，口岸利

用大数据［73］、物联网、地理信息系统（GIS）为核心的

视频监控网等新技术手段进行了输入性病媒生物智

能监控研究。在广东省，陈斌等［74］对以“自上而下”

行政干预和“自下而上”社区媒介综合治理相结合的

登革热社区参与式干预模型进行了系统研究。

5 气候变化对我国媒介生物传染病影响未来研究

建议

5.1 加强气候变化对我国媒介生物及相关传染病

影响及应对策略研究顶层设计 我国已有少数省份

针对气候变化背景下媒介生物及相关传染病应对策

略开展了一些探索性的研究，但是研究区域碎片化，

国家层面尚缺乏此方面的顶层设计和充足的研究证

据。未来，应进一步推动此领域的研究实施并基于

取得的研究证据指导国家层面的应对策略制定，力

争将应对气候变化降低媒介生物及相关传染病负担

纳入我国的疾病防控相关的政策、策略、规范、健康

规划和行动计划制定中去。

5.2 加强气候变化对我国媒介生物及相关传染病

影响及应对的系统性风险评估 当前，我国已经针

对气候变化对媒介生物及相关传染病的影响开展了

一些研究，但是仍缺乏系统性的评估。我国病媒生

物监测预警网络尚不够完善，基于多维因素开展媒

介生物传染病的风险评估及预警能力较弱。因此，

我国应开展气候变化对媒介生物及相关传染病影响

的系统性、经常性的研究，特别是其对未来 30～
50年的长期影响，加强气候变化对媒介生物及相关

传染病实时动态风险评估和预警体系研究，定期发

布国家风险评估报告，指导我国媒介生物及相关传

染病科学精准控制。

5.3 厘清气候变化对我国媒介生物及相关传染病

影响研究的盲区及薄弱点 从研究病种来看，当前

气候变化对我国媒介生物及其相关传染病影响及应

对研究主要聚焦于蚊传疾病中的登革热、疟疾和乙

脑，鼠传疾病中的鼠疫和HFRS以及螺传疾病中的

血吸虫病。其他重要媒介生物传染病研究较少，如

基孔肯雅热、西尼罗热、黑热病和钩端螺旋体病等。

从研究内容来看，气候变化对鼠疫和HFRS影响预

估研究不足；气候变化背景下病媒生物入侵侦检及

风险研究刚刚起步，如采采蝇（Tsetse fly）和部分种

类锥蝽等；应用研究相对较多，但机制研究等基础性

研究明显不足；气候变化背景下媒介生物传染病社

区干预及可持续控制研究不足。从研究方法来看，

传统研究方法较多，但社会学、人口学、气象学、地理

学、环境学等学科研究方法不足。

5.4 加强气候变化对我国媒介生物及相关传染病

影响以及应对研究立项和经费投入 气候变化对媒

介生物及相关传染病影响以及应对属于当前的研究

热点。与西方发达国家相比，目前我国在气候变化

对媒介生物及相关传染病影响的风险以及应对机制

方面研究起步晚、立项少、经费投入不足，对实现

《“健康中国 2030”规划纲要》中提到的鼠疫、HFRS、
登革热、疟疾、黑热病、包虫病等重要虫媒传染病和

寄生虫病防治目标任务不利。建议我国科研项目管

理部委如国家科技部、国家自然基金委员会等应进

一步加大基金投入，确保创新成果产出，为应对气候

变化降低媒介生物及相关传染病风险，保护人群健

康方面提供依据。

5.5 注重气候变化对我国媒介生物及相关传染病

影响以及应对领域高端人才培养 气候变化对媒介

生物及相关传染病的影响以及应对研究，具有多学

科交叉的研究性质，涉及多部门通力合作，对研究队

伍人员的知识和能力要求高，但目前我国在该领域

的高端复合型人才十分匮乏。广东省疾病预防控制
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系统中仅 1/4的被调查人员可以较好地理解气候变

化对媒介生物及相关传染病的影响［75］。建议：未来

应进一步拓宽人才培养途径，不断加强该领域的高

端人才、“一专多能”的复合型人才队伍建设，将加强

人才培养提高到该领域战略发展的高度，确保应对

气候变化保护人群健康工作的可持续性。

综上所述，我国应加强经费投入和人才队伍建

设，做好气候变化对媒介生物及相关传染病影响以

及应对策略研究的顶层设计，做好系统性的风险评

估、预测预警、防控策略规划和干预措施研究，为有

效应对气候敏感媒介生物传染病新挑战，保护脆弱

人群健康和公共卫生安全，提供持续创新的精准策

略和措施。
利益冲突 无
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