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摘　 要　 根据华南地区 １１０ 个气象站 １９６１—２０１２ 年的逐日气温资料，以及 ＲｅｇＣＭ４ 区域气
候模式 ＲＣＰ 情景下未来逐日气温预估数据，采用 Ｒｏｓｓ⁃Ｍａｃｄｏｎａｌｄ 疾病传播动力学模型、线
性趋势分析、累积距平、五日滑动平均等方法和 ＡｒｃＧＩＳ 技术，研究了华南地区温度变化及
其对登革热传播时间的影响。 结果表明：２１ ℃可作为适宜登革热传播的下限温度指标，
１９６１—２０１２ 年华南地区年平均气温以 ０．１４ ℃·１０ ａ－１的速率显著上升，１９９７ 年发生了突
变；与 １９８１—２０１０ 年平均值相比，２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 华南地区温度增幅在 ＲＣＰ４．５ 情景
下分别为 ０．８、１．３ 和 １．７ ℃，ＲＣＰ８．５ 情景下分别为 ０．９、１．７ 和 ２．９ ℃；气温突变后（１９９７—
２０１２ 年）全年适于登革热传播的日数、终年流行区面积分别较突变前（１９６１—１９９６ 年）增加
了 １０ ｄ 和 ４０８ ｋｍ２；与 １９９７—２０１２ 年平均值相比，２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 全年适于登革热传
播的日数在 ＲＣＰ４．５ 情景下分别增加了 １０、１５ 和 ２０ ｄ，ＲＣＰ８．５ 情景下分别增加了 １５、２５ 和
４０ ｄ，终年流行区面积在 ＲＣＰ４．５ 情景下分别增加了 ３９６２、５４３６ 和 ８２６０ ｋｍ２，ＲＣＰ８．５ 情景下
分别增加了 ４５３６、８７８０ 和 ２０６８０ ｋｍ２。
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　 　 登革热（ｄｅｎｇｕｅ ｆｅｖｅｒ）是登革病毒引起，经伊蚊

传播的急性传染病，主要分布于热带和亚热带的国

家和地区。 伊蚊对温度极为敏感，温度的上升可通

过扩大伊蚊地理分布范围，延长伊蚊活动时间，提高

伊蚊繁殖速度，增加伊蚊叮咬率，缩短病原体潜伏期

而加速登革热的传播（Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 近百年

（１８８０—２０１２ 年）全球平均地表温度上升了 ０．８５ ℃
（ＩＰＣＣ，２０１３），在过去 ５０ 年，登革热全球发病率大

约增加了 ３０ 倍（Ｇｕｚｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 目前，每年

全球约有 ５０ 万例登革热患者，造成大约 ２．５ 万人死

亡（Ｈａｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 登革热日益成为严重的全

球性公共卫生问题 （张复春，２０１１；Ｍｕｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。

华南位于欧亚大陆南端，濒临南海，属热带亚热

带气候区，高温高湿的气候条件适合登革热传播媒

介繁殖，是登革热流行高风险地区（鲁亮等，２０１０）。
自 １９７８ 年中国首次在广东省佛山市暴发登革热疫

情以来，华南地区曾不断发生登革热的流行。 ２０ 世

纪 ８０ 年代初期和中期，海南省先后发生两起大规模

的登革热流行，病例数分别达 ４４ 万和 １６ 万多例（黎
正伦，１９９４）。 １９８６ 年广东广西登革热流行病例近

１２ 万，１９８７ 年广东登革热流行病例近 ３ 万（吴德仁

等，２００９）。 ２０１４ 年广东省再次暴发登革热疫情，病
例数 ４．５ 万多例。 关于气候条件与登革热的关系国

内外已有诸多研究。 在墨西哥暖湿地区，最低气温

的升高与登革热的发生呈正相关（Ｃｏｌｎ⁃Ｇｏｎｚｌｅｚ ｅｔ
ａｌ．，２０１１）。 在洪都拉斯，高的降雨率能增加登革热

发生的可能性，并且累计降雨量与登革热发生率之

间也有一定的相关关系（Ｚａｍｂｒａｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 在

菲律宾大马尼拉地区，降雨模式是影响大马尼拉地

区登革热发病的因素（Ｓｕ，２００８）。 在越南中部，高
的相对湿度会增加登革热发病的风险（Ｐｈａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 在广东省，登革热发病病例多集中在高温

多雨伊蚊媒介滋生高峰的夏秋季 （易彬樘等，
２００３）。 在委内瑞拉，厄尔尼诺时期，登革热的发病

率比平均发病率低 １４％，而拉尼娜时期，登革热的

发病率比平均发病率高 ９％（Ｈｅｒｒｅｒａ⁃Ｍａｒｔｉｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 但是，上述研究多集中在气候条件短期变

异和季节性变化对登革热发病影响方面，关于气候

的长期变化，尤其是未来气候变化对登革热流行潜

势的影响方面研究报道较少。 有学者利用假设的温

度增幅和 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ 情景下中国平均的温度增幅

分析了气候变暖对海南省登革热流行潜势的影响

（陈文江等，２００２；俞善贤等，２００５）。 但是，假设的

温度增幅与温室气体的强迫没有直接的关联，容易

产生不切实际的情景，ＳＲＥＳ 情景没有考虑应对气候

变化的各种政策对未来排放的影响。 ＩＰＣＣ 为第五

次评估报告开发了一套代表性浓度路径情景（ｒｅｐｒｅ⁃
ｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ）。 不同于以前

以减排为主要考虑变量的情景，ＲＣＰ 是根据大气辐

射强度来设定情景，这也是从比较科学的角度出发

并着眼于适应的策略（Ｍｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 本文利用

最新的气象观测数据和 ＩＰＣＣ ＲＣＰ 情景预估数据，
分析华南全年适于登革热传播的时间变化，探讨气

候变暖对华南地区登革热流行潜势已有的和未来可

能的影响，为更好地监测和防治登革热提供科学

依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

华南地区位于中国南部 （１０４°２９′ Ｅ—１１７°５０′ Ｅ、
３°５８′ Ｎ—２６°２３′ Ｎ），包括广东、广西和海南，陆地总

面积约 ４４．９６ 万 ｋｍ２，属热带、亚热带季风区，气候

温暖湿润，雨热同季。 １９６１—２０１２ 年，华南地区年

平均气温 ２１．４ ℃，变动范围 ２０．５ ～ ２２．３ ℃，年平均

降水量 １９００．２ ｍｍ，变动范围 １２２６．７～２０５１．３ ｍｍ。
１ ２　 研究资料

观测资料为华南区域气候中心整编、通过均一

性检验的华南 １１０ 个气象站逐日气温资料。 代表站

采用三步筛选：（１）各站建站年代参差不齐，本着使

所建时间序列尽可能长、入选站点尽可能多的原则，
选取 １９６１ 年及以前建站的站点，排除 １９６２ 年及更

晚建站的测站； （ ２） 进行标准正态均一性检验

（Ｔｕｏｍｅｎｖｉｒｔａ ｅｔ ａｌ．，１９９７），没有通过检验的，予以剔

除；（３）剔除 ５２ 年间站点变动较大的测站（迁站超

过 ２ 次的予以剔除）。 共剔除 ８２ 个，剩余 １１０ 个气

象站。 资料的时段为 １９６１ 年 １ 月 １ 日—２０１２ 年 １２
月 ３１ 日。

ＲＣＰ 情景预估数据为中国国家气候中心研究

人员使用国际理论物理研究中心的区域气候模式

ＲｅｇＣＭ４，单向嵌套 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 全球气候系统模式

输出的 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下的逐日平均气温

数据（吉振明，２０１２）。 文中把 １９８１—２０１０ 年作为

参照时段，２０１３—２０４０ 年作为 ２０２０ｓ，２０４１—２０７０ 年

作为 ２０５０ｓ， ２０７１—２１００ 作为 ２０８０ｓ。 ＲＣＰ８． ５ 为

ＣＯ２排放的高端路径，其辐射强迫高于 ＳＲＥＳ 中高排
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放（Ａ２） 情景和化石燃料密集型 （ Ａ１ＦＩ） 情景，到
２１００ 年温室气体浓度大于 １３７０ × １０－６ ＣＯ２ 当量。
ＲＣＰ４．５ 为中间稳定路径，２１００ 年以后温室气体浓

度稳定为 ６５０×１０－６ ＣＯ２当量。
１ ３　 研究方法

根据 Ｒｏｓｓ⁃Ｍａｃｄｏｎａｌｄ 疾病传播动力学理论及其

数学模型（吴开琛，２００４），将其中的感染蚊的传染

性寿命 Ｐｎ ／ （－ｌｎＰ）的概念应用于适宜蚊媒疾病传播

的最低温度的推算。 以感染蚊的传染性寿命

（Ｐｎ ／ －ｌｎＰ）≥１ ｄ时所需的温度作为登革热适宜传

播的最低温度。 有传染性寿命指的是受感染蚊经过

外潜伏期（ｎ 天）而具有感染性后，继续延续的寿命。
Ｐｎ ／ （－ｌｎＰ） 有两部分组成， 即 蚊 虫 的 预 期 寿 命

１ ／ （－ｌｎＰ）和受感染蚊虫经过 ｎ 天后仍存活的概率

或比率 Ｐｎ。 有传染性寿命与媒介蚊虫传播疾病的

效能有密切正相关。 有传染性寿命的长短取决于蚊

虫的日存活率（Ｐ）和感染蚊的外潜伏期天数（ｎ），其
中，ｎ 主要取决于温度，在适宜的温度范围内，温度

越高，ｎ 就越小。 根据 Ｗａｔｔｓ 等（１９８７）的实验，计算

埃及伊蚊体内登革热病毒发育时间 ｎ 与温度 Ｔ 之间

的关系式为：
ｎ＝Ｋ ／ （Ｔ－Ｃ）＝ １６５．２ ／ （Ｔ－１１．８） （１）

式中，Ｋ 为登革热病毒在蚊体内发育成熟所需的有

效积温 １６５．２ ℃，Ｃ 为病毒在蚊体内发育所需的最

低温度 １１．８ ℃。
给定 伊 蚊 的 日 存 活 率 Ｐ， 有 传 染 性 寿 命

Ｐｎ ／ （－ｌｎＰ）≥１ ｄ的温度即为适宜登革热传播的最

低温度。
采用线性趋势分析法、累积距平和 ｔ⁃检验（魏凤

英，２００７）研究气温的变化趋势和突变特征。 采取

五日滑动平均法（王树廷，１９８２）确定各地逐年日平

均气温稳定通过登革热传播最低温度的初始、终止

日期。 终止日期与初始日期的差值，即为全年适于

登革热传播的天数。 某个时段内所有年份适于登革

热传播天数的算术平均，作为该时段适于登革热传

播天数的平均值。
利用 Ｅｘｃｅｌ 绘制温度的时间变化图，Ｓｕｒｆｅｒ 绘制

全年适宜登革热传播日数的空间分布图，ＡｒｃＧＩＳ 绘

制和计算终年流行区北界、面积的变化。

２　 结果与分析

２ １　 适宜登革热传播的最低温度的推算

根据式（１），给定伊蚊的日存活率 Ｐ，可以计算

出不同温度和蚊虫日存活率下，感染蚊的传染性寿

命（表 １）。 由表 １ 可以看出，蚊虫日存活率越大，感
染蚊的传染性寿命≥１ ｄ 的温度越低，蚊虫日存活

率为 ０．８７、０．８８、０．８９、０．９０ 和 ０．９１ 时，感染蚊的传染

性寿命≥１ ｄ 的温度分别为 ２４、２２、２１、２０ 和 １９ ℃。
Ｆｏｃｋｓ 等（１９９５）在登革热模型研究中日存活率 Ｐ 值

取为 ０．８９。 如果 Ｐ 值取值 ０．８９，则适于登革热传播

的最低温度为 ２１ ℃。
２ ２　 华南地区年平均气温的变化特征

２ ２ １　 １９６１—２０１２ 年年平均气温的变化　 １９６１—
２０１２ 年，华南地区年平均气温以 ０．１４ ℃·１０ ａ－１的

速率呈显著（Ｐ＜０．００１）的上升趋势（图 １），５２ 年来

增加了 ０．７３ ℃。 由年平均气温序列的累积距平可

以看出，１９９６ 年出现了累积距平的最小值（图 １），
对 １９６１—１９９６ 年和 １９９７—２０１２ 年华南年平均气温

进行 ｔ 检验，结果表明， ｜ ｔ０ ｜ ＝ ５．７９６０＞ｔａ ＝ ０．００１，通过

了 α＝ ０．００１ 的信度水平检验，这说明，近 ５２ 年华南

地区的年平均气温于 １９９７ 年发生了突变，突变后

（１９９７—２０１２ 年）较突变前（１９６１—１９９６ 年）华南地

区的年平均气温升高了 ０．５５ ℃。
２ ２ ２　 未来时段年平均气温的变化　 从图 ２ 可见，
华南地区未来时段（２０１３—２０９９ 年）的年平均温度

呈明显上升趋势，ＲＣＰ８．５ 和 ＲＣＰ４．５ 情景下年平均

气温的变化速率分别为 ０．３４ 和 ０．１３ ℃·１０ ａ－１，且
都通过了 ０．０１ 的显著性水平检验。 中国气候观测

资料显示，近 １００ 年平均温度线性变化趋势为 ０．５ ～
０．８ ℃·１００ ａ－１（第二次气候变化国家评估报告编

表 １　 不同温度和蚊虫日存活率下感染蚊的传染性寿命（ｄ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｌｉｆｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏ’ｓ ｄａｉｌｙ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ
蚊虫日
存活率

寿命（ｄ）
１８ ℃ １９ ℃ ２０ ℃ ２１ ℃ ２２ ℃ ２３ ℃ ２４ ℃ ２５ ℃ ２６ ℃

０．８７ ０．１８ ０．２９ ０．４３ ０．５９ ０．７５ ０．９２ １．０９ １．２６ １．４２
０．８８ ０．２６ ０．４２ ０．６０ ０．７９ ０．９９ １．１９ １．３９ １．５８ １．７７
０．８９ ０．３８ ０．５９ ０．８２ １．０６ １．３０ １．５４ １．７７ ２．００ ２．２１
０．９０ ０．５７ ０．８５ １．１４ １．４３ １．７２ ２．０１ ２．２８ ２．５４ ２．７９
０．９１ ０．８６ １．２２ １．５９ １．９５ ２．３０ ２．６４ ２．９６ ３．２６ ３．５４
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图 １　 １９６１—２０１２ 年华南地区年平均气温及其累积距平的
变化
Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍ⁃
ａｌｙ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１２ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 华南地区未来时段年平均气温增幅相对参照时段平
均值的年际变化
Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
（１９８１—２０１０）

写委员会，２０１１），与其相比，未来华南地区升温趋

势为现在时段的 ２ ～ ７ 倍。 而近 ６０ 年来 （１９５１—
２００９ 年）中国平均温度升温趋势为 ０．２３ ℃·１０ ａ－１

（第二次气候变化国家评估报告编写委员会，
２０１１），与此相比，未来 ＲＣＰ４．５ 情景下升温趋势是

其 １ ／ ２， ＲＣＰ８ ５ 情景下升温趋势是其 １． ５ 倍。
ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 的增幅分别为

０．９、１．７ 和 ２．９ ℃。 ＲＣＰ４．５ 情景下增幅明显低于

ＲＣＰ８．５ 情景， ２０８０ｓ 时段增幅为 １． ７ ℃，相当于

ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０５０ｓ 时段的温度增幅（表 ２）。 值

得注意的是，ＲＣＰ４．５ 与 ＲＣＰ８．５ 情景下温度增幅变

化在 ２０２０ｓ 时段相差较小，随着时间的增加温度增

幅差异越来越大。
２ ３　 全年适于登革热传播时间的变化

２ ３ １　 气温突变前、后适于登革热传播时间的变

化　 气温突变前，华南地区全年适于登革热传播的

表 ２　 ＲＣＰ 情景下华南地区未来不同时段温度增幅
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
情景 相对于 １９８１—２０１０ 年的温度增幅（℃）

２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ
ＲＣＰ４．５ ０．８ １．３ １．７
ＲＣＰ８．５ ０．９ １．７ ２．９

日数平均为 ２００ ｄ 左右，呈南多北少的空间分布格

局，传播日数高值区在海南，年传播日数在 ２４０ ｄ 以

上，三亚全年均适于登革热传播；广东西部、广西南

部年传播日数在 ２１０～２５０ ｄ，广东中部、广西中南部

年传播日数在 ２００～２１０ ｄ，广东中北部、广西中北部

年传播日数在 １７０～２００ ｄ，而广西桂林以北地区，年
传播天数在 １７０ ｄ 以下，其中广西资源最少，为 １３０
ｄ 左右（图 ３）。

气温突变后，华南地区全年适于登革热传播的

日数平均为 ２１０ ｄ 左右，较突变前增加了 １０ ｄ，仍呈

南多北少的空间分布格式。 海南年日数增加到 ２５０
ｄ 以上；广东西部及沿海地区、广西南部年日数在

２２０～２６０ ｄ；广东中部、广西中南部年日数在 ２１０ ～
２２０ ｄ；广东北部、广西中北部年传播日数在 １８０ ～
２１０ ｄ；广西桂林以北年传播日数在 １５０～２１０ ｄ，广西

资源的年传播日数也从 １３０ ｄ 左右增加到 １５０ ｄ 左

右（图 ３）。
２ ３ ２　 未来时段适于登革热传播时间的变化　 在

ＲＣＰ４．５ 情景下，华南地区全年适于登革热传播的日

数 ２０２０ｓ 时段平均为 ２２０ ｄ 左右，较 １９９７—２０１２ 年

增加 １０ ｄ 左右。 海南年传播日数增加到 ２６０ ｄ 以

上；广东西部及沿海地区、广西南部年传播日数在

２３０～ ２６０ ｄ；广东中部、广西中南部年传播日数在

２２０～ ２３０ ｄ；广东北部、广西中北部年传播日数在

１９０～２２０ ｄ；广西桂林以北年传播日数在 １５０ ～ １９０
ｄ。 ２０５０ｓ 时段传播日数平均为 ２２５ ｄ 左右， 较

１９９７—２０１２ 年增加 １５ ｄ 左右。 海南年传播日数增

加较明显，在 ２８０ ｄ 以上；广东西部及沿海地区、广
西南部年传播日数在 ２３０～２７０ ｄ；广东中部、广西中

南部年传播日数在 ２２０～２３０ ｄ；广东北部、广西中北

部年传播日数在 １９０ ～ ２２０ ｄ；广西桂林以北年传播

日数在 １５０～ １９０ ｄ。 广东、广西中北部的增加日数

较不明显。 ２０８０ｓ 时段传播日数平均为 ２３０ ｄ 左右，
较 １９９７—２０１２ 年增加 ２０ ｄ 左右。 海南年传播日数

增加到 ２９０ ｄ 以上；广东西部及沿海地区、广西南部

年传播日数在２５０～２９０ ｄ；广东中部、广西中南部年
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图 ３　 华南地区全年适宜登革热传播日数的空间分布示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｎｇｕｅ ｆｅｖｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ａ．气温突变前（１９６１—１９９６）， ｂ．气温突变后（１９９７—２０１２）。

传播日数在 ２３０～２５０ ｄ；广东北部、广西中北部年传

播日数在 ２００～ ２３０ ｄ；广西桂林以北年传播日数增

加到 １６０ ｄ 以上（图 ４）。
　 　 在 ＲＣＰ８．５ 排放情景下（图 ５），气候变暖的幅度

较 ＲＣＰ４．５ 情景下显著，各时段适于登革热传播日

数的增加也愈加明显。 华南地区全年适于登革热传

播日数 ２０２０ｓ 时段平均为 ２２５ ｄ 左右，较 １９９７—
２０１２ 年增加 １５ ｄ 左右。 海南年传播日数增加到

２８０ ｄ 以上，三亚、陵水为全年传播；广东西部及沿

海地区、广西南部年传播日数在 ２３０ ～ ２７０ ｄ；广东中

部、广西中南部年传播日数在 ２２０ ～ ２３０ ｄ；广东北

部、广西中北部年传播日数在 １９０ ～ ２２０ ｄ；广西桂林

以北年传播日数在 １５０ ～ １９０ ｄ 间。 ２０５０ｓ 时段传播

日数平均为 ２３５ ｄ 左右，较 １９９７—２０１２ 年增加 ２５ ｄ
左右。 海南年传播日数在 ２９０ ｄ 以上，万宁以南转

变为全年传播区；广东西部及沿海地区、广西南部年

传播日数在 ２４０～２９０ ｄ；广东中部、广西中南部年传

播日数在 ２２０～２４０ ｄ；广东北部、广西中北部年传播

日数在 ２００ ～ ２２０ ｄ；广西桂林以北年传播日数在

１６０～２００ ｄ。 ２０８０ｓ 时段传播日数平均为 ２５０ ｄ 左

右，较 １９９７—２０１２ 年增加 ４０ ｄ 左右。 海南年传播

日数增加到 ３２０ ｄ 以上，琼海－五指山一带以南为全

年传播区；广东西部及沿海地区、广西南部年传播日

数在 ２６０～３２０ ｄ；广东中部、广西中南部年传播日数

在 ２４０～２６０ ｄ；广东北部、广西中北部年传播日数在

２１０～２４０ ｄ；广西桂林以北年传播日数增加到 １８０ ｄ
以上。
２ ３ ３　 终年流行区的变化　 目前海南省南部地区，
全年适宜登革热传播日数已达 ３６５ ｄ （终年流行

区） ，随着气候变暖，终年流行区的面积将不断扩

表 ３　 海南省不同时期终年流行区面积的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
情景 面积（ｋｍ２）

突变前 突变后 ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ
ＲＣＰ４．５ ２７２ ６８０ ４６４２ ６１１６ ８９４０
ＲＣＰ８．５ ２７２ ６８０ ５２１６ ９４６０ ２１３６０

大。 由于达到终年流行条件的地区主要在海南省，
因此，本文分析了气候变暖对海南省不同时期终年

流行区变化的影响（图 ６、表 ３）。 从图 ６ 和表 ３ 可以

看出，气温突变前（１９６１—１９９６ 年）终年流行区北界

在三亚，面积仅 ２７２ ｋｍ２，气温突变后（１９９７—２０１２
年）终年流行区北界已越过三亚，面积增加到 ６８０
ｋｍ２。 ２０２０ｓ 终年流行区北界已达乐东⁃保亭⁃陵水，
终年流行区面积 ＲＣＰ４． ５、ＲＣＰ８． ５ 下分别增加到

４６４２ 和 ５２１６ ｋｍ２。 ２０５０ｓ 终年流行区北界已越过乐

东⁃保亭⁃陵水，终年流行区面积 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 下

分别增加到 ６１１６ 和 ９４６０ ｋｍ２。 ２０８０ｓ 终年流行区

北界 已 达 东 方⁃通 什⁃万 宁， 终 年 流 行 区 面 积

ＲＣＰ４ ５、ＲＣＰ８．５ 下分别增加到 ８９４０ 和 ２１３６０ ｋｍ２。

３　 讨　 论

３ １　 适宜登革热传播的最低温度

本文得出 ２１ ℃为适宜登革热传播的下限温度

指标。 此指标温度是埃及伊蚊日存活率 Ｐ ＝ ０．８９ 情

况下适合于登革热传播的最低温度，也是感染蚊虫

有传染性寿命［Ｐｎ ／ （ － ｌｎＰ）］≥１ ｄ 时所需的温度。
这与陈文江等（２００２）的推算结果相一致，也与肖方

震等（２０１２）在人工气候箱模拟条件下，温度对白纹

伊蚊传播登革病毒易感性影响的研究结果相一致。
人工气候箱模拟温度下，１８ ℃下病毒能够感染白纹
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图 ４　 ＲＣＰ４．５ 情景下华南地区全年适宜登革热传播日数的
空间分布示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｄｅｎｇｕｅ ｆｅｖｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ａ．２０２０ｓ； ｂ．２０５０ｓ； ｃ．２０８０ｓ。

伊蚊，但感染率仅为 ８％，而且病毒不能到达伊蚊唾

液腺，认为 １８ ℃下白纹伊蚊并不传播登革病毒。 ２１
℃下经过一定的外潜伏期，病毒在伊蚊唾液腺中检

出，表明病毒到达唾液腺并大量繁殖，蚊虫具有传播

登革病毒的能力（肖方震等，２０１２）。
３ ２　 华南地区年平均气温的变化

本研究发现，华南地区年平均气温已显著上升，
未来气温将继续上升，这与全球、全国和中国其他地

区的研究结果相一致，但升温速率的大小有所不同。

图 ５　 ＲＣＰ８．５ 情景下华南地区全年适宜登革热传播日数的
空间分布示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｄｅｎｇｕｅ ｆｅｖｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ８．５
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ａ．２０２０ｓ； ｂ．２０５０ｓ； ｃ．２０８０ｓ。

全球 １９５１—２０１２ 年升温速率为 ０． １２ ℃ ·１０ ａ－１

（ＩＰＣＣ，２０１３），全国 １９５１—２００９ 年升温速率为 ０．２５
℃·１０ ａ－１（第二次气候变化国家评估报告编写委员

会，２０１１），新疆、西北、东北和华北地区 １９６１—２０１０
年的升温速率分别为 ０．３２、０．２７、０．３５ 和 ０．３６ ℃·
１０ ａ－１（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３），华中、华东和西南地区分别

为 ０．１５、０．１４ 和 ０．１２ ℃·１０ ａ－１（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。本文得到的华
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图 ６　 海南省不同时期终年流行区北界的变化
Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａ．ＲＣＰ４．５； ｂ．ＲＣＰ８．５。

南地区年平均气温升温速率为 ０．１４ ℃·１０ ａ－１，低
于新疆、西北、东北、华北地区和全国平均值，与华

中、华东地区接近，但略高于全球和中国西南地区。
ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下，到 ２１ 世纪末，全球气温将

上升 １． １ ～ ４． ８ ℃ （ ＩＰＣＣ，２０１３），全国气温将上升

２．６～５．０ ℃（第二次气候变化国家评估报告编写委

员会，２０１１），本文得出华南地区 ２１ 世纪末年平均气

温将上升 １．７～２．９ ℃，低于全国的气温上升幅度，介
于全球气温上升幅度之间。 华南地区年平均气温在

１９９７ 年发生了突变，这与西南地区的云南（刘瑜等，
２０１０）、广东省（陈新光等，２００６）的研究结果相一

致，但迟于东北、华北、西北、华中地区，东北、华北年

平均气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期发生突变，西北、
华中地区年气温在 ２０ 世纪 ９０ 年代前期发生了突变

（向辽元等，２００６）。 升温速率和突变时间的不同，
反映了不同区域对全球气候变化响应的差异性。
３ ３　 全年适于登革热传播时间和终年流行区的

变化

本研究发现，气候变暖使华南地区全年适于登

革热传播的日数增加，终年流行区北界向北移动。
华南地区全年适于登革热传播的日数气温突变后

（１９９７—２０１２ 年）较突变前（１９６１—１９９６ 年）平均增

加了 １０ ｄ 左右，在 ＲＣＰ４． ５ 和 ＲＣＰ８． ５ 情景下，
２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 时段分别较 １９９７—２０１２ 年增

加 １０～５、１５ ～ ２５ 和 ２０ ～ ４０ ｄ。 气温突变前（１９６１—
１９９６ 年）终年流行区北界在三亚，面积仅 ２７２ ｋｍ２，
气温突变后（１９９７—２０１２ 年）终年流行区北界已越

过三亚，面积增加到 ６８０ ｋｍ２。 ２０２０ｓ 终年流行区北

界已达乐东⁃保亭⁃陵水，面积增加到 ４６４２ ～ ５２１６
ｋｍ２。 ２０５０ｓ 终年流行区北界已越过乐东⁃保亭⁃陵
水，面积增加到 ６１１６～９４６０ ｋｍ２。 ２０８０ｓ 终年流行区

北界已达东方⁃通什⁃万宁，面积增加到 ８９４０ ～ ２１３６０
ｋｍ２。 这与陈文江等（２００２）、俞善贤等（２００５）的研

究结果相一致。 陈文江等（２００２）研究发现，１９９７ 年

前三亚全年各月均适于登革热的传播，如果冬季月

平均温度升高 １～２ ℃，海南省北部地区可能变为终

年均适于登革热传播。 俞善贤等（２００５）研究指出，
２０２０—２０３０ 年假定冬季气温上升 １．０ ℃，终年流行

区北界北移距离达 ７０ ～ ８０ ｋｍ，２０５０ 年假定冬季气

温上升 ２．０ ℃，终年流行区北界北移最大距离高达

１９０ ｋｍ 左右。 此时，海南省半数以上的地区均已处

于登革热流行风险区。
登革热是登革病毒引起，经伊蚊传播的急性传

染病，伊蚊能否在当地定植及其繁殖代数的多少是

影响登革热传播的重要因素，伊蚊能否定植及其繁

殖代数除受温度影响外，还与降水、湿度、风速、日照

等其他气象因素，以及社会环境、伊蚊滞育习性有关

（丁德峻等，１９９１），有待今后进一步研究。
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