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摘要 ：

[背景] 登革热是由伊蚊传播的急性蚊媒传染病，在全球气候变暖背景下，其流行趋势及防控
形势愈加严峻，严重危害人群健康。

[目的] 以广州市作为研究点，建立人蚊耦合动力学模型，分析气温影响登革热传播的机制及
预估未来不同气候变化情景下登革热的发病风险，为适应气候变化提供参考。

[方法] 收集广州市 2015 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日登革热报告病例及气象数据，数
据分别从广东省疾病预防控制中心和中国气象科学数据共享服务平台获得。2030s
（2031—2040 年）、2060s（2061—2070 年）、2090s（2091—2099 年）三个年代三种代表性浓度
路径（RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5）情景下所对应的气温数据通过第五次耦合模式比较计划
（CMIP5）提供的 5 个大气环流模式（GCMs）计算得到。通过构建登革热传播动力学（ELPSEI-
SEIR）模型分别拟合 2015—2019 年登革热疫情趋势获得模型参数，分析气温影响登革热传播
的机制，然后将 2030s、2060s 及 2090s 不同 RCP 情景下所对应的日平均气温纳入到已建立
的动力学模型，预估未来不同气候变化情景下登革热的发病风险。

[结果] 2015—2019 年广州市共报告登革热 4 234 例，呈逐年上升趋势，其中本地和输入病例分
别 3 741 例、493 例。回归结果显示，模型较好地拟合了广州市 2015—2019 年登革热疫情，拟合
优度决定系数 R2 和均方根误差分别是 0.82 和 1.96。气温与蚊媒习性间的“U”型或“倒 U”型关
系，可以直接影响蚊媒的数量，从而影响登革热的传播。结合未来不同气候变化情景的气温预
估数据，发现大部分情景下气温升高均促进登革热传播，且流行期明显宽于基线阶段。具体来
说，在 RCP2.6 和 RCP4.5 情景下，登革热疫情在 2060s 达到高峰；在 RCP8.5 情景下，预估 2030s 发
病数最高但随后呈下降趋势，到 2090s 明显降低，但每年发病高峰时间明显提前，集中在 5—7 月。

[结论] 气温通过影响蚊媒的习性而影响蚊媒的数量和登革热的传播，未来大部分气候变化
情景下登革热疫情呈上升趋势，但 RCP8.5 情景下，登革热的流行风险可能受到抑制，但流行
季节可能提前。
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Abstract:

[Background] Dengue  fever  is  a  mosquito-borne  disease  transmitted  by  Aedes  aegypti  and
Aedes  albopictus.  Under  the  background  of  climate  change,  there  are  great  challenges  in  the
prevention and control of dengue fever, posing a serious health risk to the population.
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[Objective] To  analyze  the  mechanism  of  temperature  on  dengue  fever  transmission  and  estimate  the  risk  of  dengue  fever  under
different climate change scenarios by establishing a coupled human-mosquito dynamics model using Guangzhou as a research site, and
to provide reference for adaptation to climate change.

[Methods] Reported  dengue  fever  cases  and  meteorological  data  from  January  1,  2015  to  December  31,  2019  in  Guangzhou  were
collected  from  Guangdong  Provincial  Center  for  Disease  Control  and  Prevention  and  China  Meteorological  Data  Service  Centre,
respectively. The temperature data under three Representative Concentration Pahtyway (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) scenarios in 2030s
(2031–2040),  2060s  (2061–2070),  and 2090s  (2091–2099)  were calculated by  five  general  circulation models  (GCMs)  provided by the
fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project. A dengue fever transmission dynamics (ELPSEI-SEIR) model was constructed
to  analyze  the  mechanism  of  temperature  affecting  dengue  fever  transmission  by  fitting  the  dengue  fever  epidemic  trend  from
2015–2019, and then the daily mean temperature under selected RCP scenarios for 2030s, 2060s, and 2090s was incorporated into the
established dynamics model to predict the risk of dengue fever under different climate change scenarios in the future.

[Results] From January 1, 2015 to December 31, 2019, a total of 4 234 cases of dengue fever were reported in Guangzhou, including 3 741
local cases and 493 imported cases. The regression results showed that the model well fitted the dengue fever cases in Guangzhou from
2015 to 2019, and the coefficient of determination R2 to evaluate goodness of fit and the root mean squared error were 0.82 and 1.96,
respectively. A U-shaped or inverted U-shaped relationship between temperature and mosquito habits could directly affect the number
of mosquitoes and the transmission of dengue fever. We also found that temperature increase in most future scenarios could promote
the transmission of dengue fever, and the epidemic period was significantly wider than the baseline stage. The epidemic of dengue fever
would  peak  in  the  2060s  under  the  scenarios  of  RCP2.6  and  RCP4.5.  The  estimated  incidence  of  dengue  fever  was  predicated  to  be
highest in the 2030s and then decrease in the following years under RCP8.5, and in the 2090s, the incidence would decrease significantly,
but the incidence peak would be earlier in each year, mainly from May to July.

[Conclusion] Temperature  can  directly  affect  mosquito  population  and  dengue  fever  transmission  by  affecting  mosquito  habits.  The
cases  of  dengue  fever  will  increase  under  most  climate  scenarios  in  the  future.  However,  the  epidemic  risk  of  dengue  fever  may  be
suppressed, and the epidemic season may be advanced under RCP8.5.

Keywords: dengue fever; dynamics model; climate change; temperature

  

登 革 热（Dengue  fever）是 由 白 纹 伊 蚊 （Aedes
albopictus）和埃及伊蚊（Aedes aegypti）传播的一类急
性虫媒传染病[1]。过去 50 年，全球登革热疫情愈加严
峻，许多国家面临登革热流行的风险[2]。登革热通过
人、伊蚊以及登革病毒之间的相互作用而传播，同时
受到气象、人口流动、环境等多种因素的影响[3–6]。已
有研究表明，气温是影响登革热传播的最重要因素，

气温可影响伊蚊幼虫的发育速率、成蚊叮咬率和死亡
率等，从而影响登革热的发生[7–8]。以往研究多侧重研
究气温对蚊媒习性以及蚊媒种群的影响[9–12]

，较少研
究基于动力学模型分析气温对登革热传播影响的机
制，也缺乏未来气候变化情景下气温对登革热传播风
险影响的研究[13–14]。

广州市作为我国重要的中心城市，国内外交流
和人口流动频繁，属于亚热带季风气候，炎热多雨，是
登革热流行区。2014 年我国登革热流行规模达到
1986 年以来的新高，其中广州市病例占大多数 [15]；
2015—2019 年广州市登革热病例数较 2014 年有明显
减少，但仍有逐年升高趋势 [16]。本研究以 2015 —
2019 年广州市登革热为基线，构建登革热人蚊耦合动
力学模型，探讨气温影响登革热传播的机制及预估未
来气候变化下登革热发病风险，为防控登革热提供科
学依据。 

1    材料与方法 

1.1    数据来源 

1.1.1   登革热数据　2015—2019 年广州市登革热病例
数据从广东省疾病预防控制中心收集，数据包括病例
性别、年龄、职业、发病日期、来源等详细信息，其中
本地病例指发病前 14 d 内未离开本县区（现住址）的
登革热病例；输入病例分为境外输入病例和境内输入
病例，境外输入病例指发病前 14 d 内到过境外登革热
流行的国家或地区且有蚊虫叮咬史的病例，境内输入
病例是指境内发病前 14 d 内到过本县区（现住址）外
的登革热流行地区且有蚊虫叮咬史的病例。本研究已
经通过广东省疾病预防控制中心伦理委员会的审查
评估，伦理审批号为 2019025。 

1.1.2   气象数据　全国 698 个气象站点 2015—2019 年
所对应的日均气温数据获取于中国气象科学数据共
享服务平台。为了获取更为精确的气温数据，利用
Anusplin 空间插值的方法对气温数据进行插值，形成
1 km×1 km 的日均气温栅格数据，同时采用十折交叉
验证的方法对其准确度进行验证，结果显示日均气温
的决定系数为 0.96。然后从插值后的栅格数据中提取
广州市的气温数据。 

1.1.3   未来气温预测数据　未来气象预估数据通过第
五次耦合模式比较计划（The fifth phase of the Coupled
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Model Intercomparison Project, CMIP5）提供的 5 个大
气环流模式（general circulation models, GCMs）计算得
到[17]。本研究提取广州市 2030s（2031 —2040 年 ）、
2060s（2061—2070 年）、2090s（2091—2099 年；2090s
的未来数据缺少 2100 年的数据，因此为 2091—2099 年）

三种代表性浓度路径（representative  concentration
pathways, RCPs）—RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5 依次作为
低、中、高温室气体排放量情景下的日平均气温进行
分析。其中：RCP2.6 表示全球年均温室气体排放在
21 世纪中期达到顶峰之后大幅下降的情景；RCP4.5
为稳定的场景，其假设温室气体的排放随着科技进步
发展及政策措施推广而有所减少；RCP8.5 代表在整
个 21 世纪温室气体排放量不断增加的情景[17]。 

1.2    动力学模型 

1.2.1   基本模型　Kermack 与 McKendrick 提出的 SEIR
模型是最经典、最基本的动力学模型，刻画了疾病在
人群中的传播机制[18]。本研究根据登革热人蚊耦合的
传播机制，同时基于 SEIR 模型以及其他研究所建立的
登革热模型进行扩展[5，10]

，建立了登革热传播（ELPSEI-
SEIR）模型，该模型包括两个部分：蚊媒动力学和人群
动力学。蚊媒动力学可描述为伊蚊生存发育过程经历
卵期、幼虫期、蛹期，再经历羽化变成成年伊蚊，易感
成年伊蚊叮咬登革热患者后以一定的概率转化为潜
伏类，再经过一段潜伏期，以一定的概率转化为感染
类。人群动力学可描述为易感人群被感染伊蚊叮咬以
一定的概率进入潜伏期，再经过一段潜伏期，以一定
的概率转化为感染者，经过治疗变成恢复者，登革热
人蚊耦合传播动力学流程图见补充材料图 S1，相应构
建的微分方程见补充材料图 S2。 

1.2.2   模型参数及评价　模型所涉及的已知参数均来
自于参考文献，其中多数参数是气温的表达式，对于
未知参数采用马尔科夫链蒙特卡洛（Markov  Chain
Monte Carlo, MCMC）算法进行估计，对不同参数组合
模拟 5 万次，退火算法 2 万次。由于产卵率为实验室
蚊媒全供血时所获得的参数，通过引入与人口密度相
关的参数来刻画蚊媒在野外获取血液的影响[12]。由于
登革热在广州市未形成地方性流行，主要通过输入病
例引起本地暴发为主，因此模型中加入输入系数 imp 来
体现这一影响。其他参数及初始值含义来源于文献及
统计年鉴[7，9，11–13，19–24]

，具体见补充材料表 S1。采用拟
合优度确定系数 R2 以及均方根误差（root mean squared
error, RMSE），同时结合实际每日病例数与模拟病例数
间的趋势对模型进行评价。已建立的动力学模型刻画

了登革热在人与蚊之间传播的动力学过程，由于伊蚊
易受环境温度影响，因此将气温纳入模型可研究气温
变化对登革热传播影响的机制。 

1.3    未来不同气候变化情景下登革热发病数预估
将 2030s、2060s 及 2090s 三个年代三种不同 RCP

情景下所对应的日平均气温代入蚊媒习性参数表达
式（补充材料表 S1），获取在相应温度下的蚊媒习性参
数值以及感染概率，并将 2015—2019 年模拟参数的均
值作为预估模型的定值参数，最后将所有的参数值纳
入所建立的动力学模型分析未来不同气候变化情景
下登革热的发病情况。考虑到初始值的影响，均采用
基线年份年末模拟的值作为模型未来预估的初值。
为了便于观察趋势，利用滑动平均法对模型结果进行
处理。 

1.4    统计学分析
采用 R 4.0.3 统计软件，并基于“deSolve”和“FME”

包进行分析和建模。 

2    结果 

2.1    数据概况
2015—2019 年，广州市共报告登革热 4 234 例，年

均发病率为 5.53/10 万，呈逐年上升趋势，其中包括本
地病例 3 741 例（88.4%），输入病例 493 例（11.6%），见
表 1。登革热病例数具有明显的季节性趋势，主要集中
在 7—12 月，流行高峰为 8—11 月。 

2.2    模型拟合
基于 2015—2019 年广州本地报告病例，采用已建

立的登革热传播动力学模型进行建模分析。以年为单
位，利用 MCMC 依次估计每年所对应参数的后验分布
（结果见补充材料表 S2），并依次将每日实际报告病例
与预测报告病例进行对比（见图 1），模型的拟合优度
R2 和 RMSE 分别为 0.82 和 1.96。 

 

表 1   2015—2019 年广州市登革热报告病例及年均温度
Table 1    Dengue fever cases and average temperature in

Guangzhou from 2015−2019
 

年份
Year

总病例
Total cases

本地病例
Local cases

输入病例
Imported cases

年均温度/℃
Mean temperature/℃

2015 101 60 41 22.33

2016 243 207 36 21.91

2017 941 876 65 22.14

2018 1 296 1 200 96 21.97

2019 1 653 1 398 255 22.49
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2.3    气温影响登革热传播的机制
蚊媒的生态习性参数（补充材料表 S2）随气温变

化明显，大多数蚊媒生活习性指标与气温呈“U”型或
“倒 U”型关系（如图 2）。蚊媒的发育速率（包括孵化
率、幼虫发育率及蛹发育率）和成蚊的产卵率、叮咬率
在 20~30 ℃ 均随气温的上升而增加；蚊媒的死亡率
（包括幼虫死亡率、蛹死亡率以及成蚊死亡率）在气温
20~30 ℃ 时保持在较低水平，但当气温≥30 ℃ 时明显
增加。

根据模型产生结果显示，2015—2019 年蚊媒水生
阶段和成蚊阶段的数量变化具有相似的特征，均呈先
上升后下降的趋势（如图 3）。从趋势看，随着蚊媒数量
的逐渐增加且达到一定储量时，登革热逐渐开始流
行；随着气温降低、蚊媒数量的减少，登革热病例数也
开始逐渐减少。 

2.4    未来气候变化情景下登革热发病数预估
预估广州市未来不同 RCP 情景下气温呈上升

趋势，大部分情景下登革热发病风险高于现阶段
（2015 —2019 年），且流行期明显宽于现阶段 （见
图 4）。 2030s 年代 ， RCP2.6、 RCP4.5、 RCP8.5 的平均
气温相较于现阶段增幅依次为 1.13、1.63、1.59 ℃，

RCP4.5 和 RCP8.5 所对应的登革热发病风险大致相
同，但明显高于 RCP2.6 所对应的发病风险。2060s
年代，三种 RCP 场景下的平均气温较现阶段增幅
依次为 1.52、2.22、3.09 ℃，RCP4.5 下的发病风险明
显高于其他两种场景，但 RCP8.5 下的发病风险低
于 RCP2.6。2090s 年代，三种 RCP 场景下的平均气温
较现阶段增幅依次为 1.55、2.53、4.60 ℃，在 RCP2.6
和 RCP4.5 情景下预估发病风险基本一致，但 RCP8.5
情景下所对应的发病风险明显降低，呈双峰现
象，发病高峰提前到 5 —7 月。RCP2.6 和 RCP4.5 情
景下预估发病风险在 2060s 年代达到高峰 ，但在
RCP8.5 情景下 2030s 预估发病数最高，随后呈下降
趋势。 
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图 2   气温变化对蚊媒参数的影响

Figure 2   The effect of temperature change on mosquito vector parameters
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图 3   2015—2019 年广州市蚊媒参数与登革热发病数

Figure 3   Numbers of mosquitoes and dengue fever cases from
2015 to 2019
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3    讨论
全球气候变暖背景下，登革热流行趋势及防控形

势愈加严峻，严重危害人群健康。目前已有大量关于
温度与登革热发病关系的研究，但关注其内在的关联
机制及未来登革热发病风险的研究不多。为此，本研
究基于 2015—2019 年广州市登革热发病及气象数据，

建立人蚊耦合的传播动力学模型，探究气温影响登革
热传播的机制并预估未来不同气候变化情景下广州
市登革热发病风险。

气温变化在多方面影响登革热的传播。首先，温
度变化会改变伊蚊水生阶段的发育速率。当温度处于
15~35 ℃ 区间时，水生阶段的雌蚊死亡率处于较低水
平，且转化速率较高[7]。同时，温度变化也会显著影响
成年伊蚊的习性（如产卵率、死亡率等）。成年伊蚊最
佳的生存温度为 15~30 ℃，且温度处于 20~30 ℃，其
存活概率在 88%~93%，当温度降低为 15 ℃ 时，存活
概率大大减少为 23.5%[7，25]。温度变化也会影响病毒
在人与蚊之间的传播速率。温度升高会加快登革热病
毒在蚊子体内的复制速率，但极端高温也会限制病毒
的传播[26]

，实验数据显示温度与病毒的传染率呈“倒
U”型关系，当温度≤12.286 ℃ 或≥32.461 ℃ 时，其传
染率显著降低[8，23]。本研究结果表明，蚊媒的数量会随
着温度的上升而逐渐增加，从而促进登革热的流行；
然而随着温度的降低，蚊媒数量也随之减少，间接降
低了登革热的发病数。多项研究表明温度与登革热发

病间呈现非线性关系[27–28]
，且当温度为 28 ℃ 时最适

于登革热的传播，高于或低于此温度时均会降低登革
热的发病率[14，28]。

本研究结果显示，广州市未来不同时间段大部分
气候变化情景下登革热发病风险增加，这与其他研究
相类似[29–31]。但本研究结果也表明，气温持续增加可
能会降低登革热在广州的流行风险。如在 RCP8.5 情
景下，随着年代的增加登革热疫情呈下降趋势，而在
其他两种情景下，登革热预估发病数均在 2060s 到达
高峰。有研究显示气候变化会促进埃及伊蚊和白纹伊
蚊在高纬度区域传播，且未来的登革热发病高峰发生
在中等气候变化情景下（RCP4.5 和 RCP6.0），但 RCP8.5
情景下一些热带地区变暖以至于不再适合伊蚊传播病
毒[32]。近期一项研究表明，在未来 RCP8.5 的情景下，

两种媒介的适应性在中国大多数地区将会逐渐增加，

但在广东等部分省市呈下降趋势[33]
，与本研究结果基

本一致。
本研究结果显示，在 2090s 年代 RCP8.5 情景下，

登革热流行期明显提前，可能是由于该情景下温度较
其他情景下升高明显，提前达到蚊媒滋生的阈值导致
登革热较早发生流行，但由于升高后的夏季温度超过
蚊媒生存的阈值，导致蚊虫大量死亡以及吸血率下降
而降低登革热在夏季的发病率。有研究表明，随着温
度的上升，蚊虫在夏季的生长将会受到限制，即使较
小程度的温度升高也会成倍提高蚊虫死亡率[21]。在其
他年代不同 RCP 情景下，登革热的发病高峰期大致相
同，但登革热流行期较现阶段有明显的扩大，可能由
于在温度升高后更多的月份适宜登革热的传播，与欧
洲多个国家在未来气温变化下传播流行期延长类似[30]。

同时，本研究存在一定的局限性：首先，已有研究
发现降雨、相对湿度等其他气象因素以及卫生条件、
绿地面积等因素对蚊媒的生存以及登革热的传播有
一定的影响[34–35]

，但在本研究中缺乏相关数据，无法耦
合这些因素进行研究；其次，登革热的传播也易受短
期天气波动的影响[36]

，但在未来预估中未考虑到这些
因素；第三，登革热会受人口密度和人口数量变动的
影响，但本研究选取固定人数作为基线年份和未来预
估的模拟，可能会在一定程度上低估登革热的发病风
险；第四，大部分气候变化情景下未来气温变化虽然
有利于登革热发病，但人类适应能力也会逐渐加强，

这些也可能影响登革热的发病风险，但在模型中未考
虑这些影响。

综上，本研究明确了气温可通过影响蚊媒习性从
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图 4   不同 RCP 场景下 2030s （2031—2040 年） 、
2060s （2061—2070 年） 、2090s （2091—2099 年） 

登革热预估发病情况
Figure 4   Estimated incidences of dengue fever under selected

RCP scenarios in the 2030s (2031-2040), 2060s (2061-2070), and
2090s (2091-2099)
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而影响蚊媒数量和登革热的暴发流行；同时发现未来
大部分气候变化情景下登革热疫情呈上升的趋势，但
在 RCP8.5 情景下，登革热的流行风险可能受到抑制，

但流行季节可能提前，此结果可为政府更好的应对未
来登革热风险提供科学依据。
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