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基于两阶段模型探究平均温度和相对湿度与

广西恙虫病的暴露滞后反应关系研究
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【摘要】　目的　探索平均温度及相对湿度对广西恙虫病发病的影响。　方法　收集２００６２０２１年广西各城市的恙虫病

发病资料、平均温度及相对湿度资料，采用分布滞后非线性模型，并结合多元 Ｍｅｔａ分析，从各城市水平研究广西整体上

平均温度及相对湿度对恙虫病发病的影响，通过 Ｍｅｔａ回归探索不同年龄和性别人群受到的影响是否显著。　结果　

２００６２０２１年间，广西共报告恙虫病病例２３７９２例，病例具有一定季节性和周期性，主要发生在每年夏季５～７月，且呈

现逐年上升的趋势，主要集中于广西中部地区；各地市间温度和相对湿度效应存在差别，温度和相对湿度对广西整体恙

虫病发病都呈现出非线性关联。其中温度呈倒“Ｖ”型，当温度处于第６１．８３百分位数即２５℃时发病风险最高（犚犚＝

１．７９，９５％犆犐：１．３０－２．４７），在滞后０．６个月时达到峰值（犚犚＝１．４７，９５％犆犐：１．４７－１．６６）；而相对湿度的效应呈现不断

上升的趋势，在第９９．１０百分位数即８８．２０％时出现最高发病风险（犚犚＝２．５２，９５％犆犐：１．１４－５．５７），随着滞后时间增

加，危险性会持续上升，在滞后６个月达到峰值（犚犚＝１．３４，９５％犆犐：１．０４－１．７３）。男性对相对湿度的敏感性更大，但不

同年龄和性别人群的效应差异无统计学意义。　结论　高温和高湿均会增加广西整体恙虫病的发病风险，提示有关部

门应根据气候信号针对性地监测恙虫病的流行，有效控制恙虫病的发生与传播。
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　　恙虫病是一种由恙虫病东方体引起的自然疫源性

传染病。在自然界中，恙螨幼虫叮咬宿主动物时感染

病原体，然后通过经期传播和经卵传播将病原体传播

给下一代恙螨，下一代恙螨幼虫在叮咬鼠类宿主动物

或人时，可以将病原体再传播给鼠类或人［１］。感染者

通常突然发病，以发热、焦痂和溃疡、淋巴结肿大及皮

疹的临床症状居多［２］。

恙虫病早在１２５年前开始出现在传统恙虫病流行

区“恙虫病三角”中，到目前为止，每年约有１００多万恙

虫病病例［３］。我国从１９４８年在广州分离出第一例恙

虫病立克次体，之后恙虫病病例开始不断增多，感染范

围开始不断扩大［４］，从２００６年起，恙虫病被中国疾病

预防控制中心列为要求报告的传染病，发现病例后要

通过中国疾病预防控制中心的传染病监测系统进行上

报。２００６年以来，年均发病率急剧上升，９年间增长幅

度超过１８倍，年平均增长率达３３．００％
［５］，且一直以

来都是在沿海地区高发。广西壮族自治州位于我国南

部，靠近南海，属于亚热带季风气候，全年温暖，潮湿多

雨，发病率一直以来都位居我国前列［６７］，近年来病例

仍呈现上升趋势，给人群造成了巨大的疾病负担。

恙虫病的感染与啮齿动物和恙螨的生存繁殖有重

要关系，而以温度和相对湿度为主的气象因素是影响

啮齿动物和恙螨的生存繁殖的重要因素［８９］。既往我

国大多研究都聚焦于云南、广东、福建、江苏等地恙虫

病的风险因素［１０１３］，广西的研究鲜有报道。因此本研

究旨在探索广西温度和相对湿度与恙虫病之间的暴露

滞后反应关系，为广西恙虫病防控提供依据。

材料与方法

１　材料来源

２００６年１月１日至２０２１年１２月３１日的每月恙

虫病病例数据来源于中国疾病预防控制中心信息系

统；同期月度气象数据来源于欧洲第五代天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／），

包括平均温度（℃）、平均相对湿度（％）、累积降雨量

（ｍｍ）和平均风速（ｍ／ｓ）；同期人口学资料来源于广西

统计年鉴（ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｇｘｚｆ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

２　方法

本研究采用两阶段分析来建立温度和相对湿度与

恙虫病发病之间的暴露反应关系。第一阶段，采用分

布 滞 后 非 线 性 模 型 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｌａｇ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＬＮＭ）在地市水平上分析温度和相对湿度对

恙虫病发病的累积与滞后效应［１４］。由于传染病发病

数通常服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，且存在一定的离散现象
［１５］，

所以本研究采用类泊松函数作为连接函数。以类赤池

信 息 准 则 （ＱｕａｓｉＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，

ＱＡＩＣ）值最小来确定最优模型
［１６］。模型如下所示：

犾狅犵（犈（犢狋））＝犪＋犮犫（狋犲犿狆，犾）＋犮犫（犎狌狀，犾）＋狀狊

（犠犲犪狋犺犲狉，犱犳）＋狀狊（犢犲犪狉）＋犳犪犮狋狅狉（狊犲犪狊狅狀）＋犢狋１

其中，犢狋 表示第狋个月恙虫病发病数；犪 表示截

距；犮犫（犜犲犿狆）和犮犫（犜犲犿狆）犮犫（犎狌犿）分别表示

ＤＬＮＭ所建立的平均温度和相对湿度的交叉基矩阵，

自由度均设为３；犾表示滞后时间，考虑到疾病发病中

关键宿主恙螨和传播媒介鼠类的生命周期［１７］，恙虫病

受到气象因素影响的持续时间较长［１８１９］，所以本文采

用月度数据进行分析，并将最大滞后时长设为６个月；

狀狊表示３次自然立方样条函数；犠犲犪狋犺犲狉表示其他可

能起混杂作用的气象因素，包括降雨量和风速，自由度

均设为３；犢犲犪狉表示时间变量，设为每年１个自由度，

用来控制长期趋势可能带来的影响；狊犲犪狊狅狀表示季节

性变量，选择将每年的四个季节作为因子型变量纳入

以控制季节性带来的影响；犢狋１ 表示滞后１个月的恙

虫病发病数，研究表明传染病的发病通常存在自相关

现象［２０］，因此纳入了滞后１个月的恙虫病数据以控制

自相关可能带来的影响。

第二阶段，采用随机多元 Ｍｅｔａ分析从整体水平

上合并各地市的效应，分析温度和相对湿度对广西整

体恙虫病发病的影响。为控制所有地市效应结果的稳

定性，研 究 采 用 了 最 优 线 性 预 测 （ＢｅｓｔＬｉｎｅａｒ

ＵｎｂｉａｓｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＢＬＵＰ）来权衡每个地市的总体

效应关系［２１］。最后采用ＣｏｃｈｒａｎＱ和Ｉ
２ 检验来量化

残差的异质性［２２］。

为识别影广西恙虫病发病的潜在脆弱人群，本研

究结合了以上温度和相对湿度的效应，将研究人群按

照年龄和性别分为不同亚组再次按照以上的两阶段策

略进行分析，参照其他文献［２３］，将年龄按照０～５９岁

和６０岁以上进行分组，并通过 Ｍｅｔａ回归检验不同亚

组间的效应是否显著［２４］。

本研究以各地市温度和相对湿度的中位数作为参

考，犘＜０．０５为差异有统计学意义。采用Ｒ４．３．２软

件中的“ｄｌｎｍ”和“ｍｖｍｅｔａ”包完成所有分析过程。

结　果

·８８５·
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１　基本情况

２００６２０２１年间，广西共报告病例２３７９２例，占中

国大陆恙虫病病例总数的１０．４４％，位于全中国第三

位。广西恙虫病发病以女性为主，男女比例约为１∶

１．３２；且以中老年人、农民居多。时间序列图（图１）显

示恙虫病病例和气象因素都具有一定季节性和周期

性，其中恙虫病主要发生在每年夏季５～７月，病例数

呈现逐年上升的趋势。广西恙虫病从２０１３年开始在

全省各市均有发生，这１６年内，发病主要集中于中部

的来宾市和贵港市，其次为西北部的百色市和东部的

贺州市（图２）。２００６２０２１年广西恙虫病病例和气象

因素基本特征见表１。

表１　２００６２０２１年广西省恙虫病病例及气象因素的基本描述

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犮犪狊犲狊犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犳犪犮狋狅狉狊犻狀犌狌犪狀犵狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００６狋狅２０２１

变量 最小值 犘２５ 犘５０ 犘７５ 最大值

月恙虫病病例（例） ０．００ ０．００ １．００ ８．００ ２８１．００

月平均温度（℃） ４．４４ １６．６２ ２２．５３ ２６．７０ ３０．４６

月平均相对湿度（％） ４４．１５ ７３．１９ ７９．２９ ８３．３８ ９１．０６

月总降水量（ｍｍ） ０．９８ ５９．５３ １２６．４２ １５４．４２ ２２３．９７

月平均风速（ｍ／ｓ） ０．０４ ０．７２ １．１５ １．７３ ６．３６

　　注：犘２５、犘５０、犘７５分别表示第２５、５０和７５百分位数

图１　２００６２０２１年广西恙虫病病例及气象因素的月度时间序列图

犉犻犵．１　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犳犪犮狋狅狉狊犻狀犌狌犪狀犵狓犻犳狉狅犿２００６狋狅２０２１

２　温度和相对湿度与恙虫病发病之间的关系

图３显示了广西整体水平上温度与恙虫病发病的

累积暴露反应曲线可以看出，各地市效应存在一定差

异，且具有异质性（犐
２
＝５２．９％，犘＜０．０１），故合并分

析了广西整体的累积效应（图３），温度与恙虫病发病

的暴露反应曲线呈现倒“Ｖ”型，随着温度的上升，恙

虫病的发病风险逐渐增大，当温度处于第６１．８３百分

位数即２５℃时发病风险达到峰值（犚犚＝１．７９，９５％

犆犐：１．３０－２．４７）。进一步分析温度在２５℃时对恙虫

病发病的滞后效应显示，该温度在发病当天便开始发

生作用，随着时间增加，该温度的效应逐渐增大，在滞

后０．６个月时，该温度的效应达到最高（犚犚＝１．４７，

９５％犆犐：１．４７－１．６６），随后下降，在滞后２个月后又

开始逐渐上升。

图２　２００６２０２１年广西各市恙虫病发病率空间分布图

犉犻犵．２　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狀犌狌犪狀犵狓犻

犳狉狅犿２００６狋狅２０２１

图３　平均温度对恙虫病发病的累积暴露反应和滞后效应曲线

犉犻犵．３　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狓狆狅狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犾犪犵犲犳犳犲犮狋犮狌狉狏犲狊

狅犳犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犮犻犱犲狀犮犲

广西整体水平上相对湿度与恙虫病发病之间的累

积暴露反应曲线也可以看出，各地市之间效应同样存

在一定差异，具有异质性（犐
２
＝６２．５％，犘＜０．０１），故

合并分析了广西整体的累积效应（图４），相对湿度与

恙虫病发病的暴露反应曲线呈现逐步上升的趋势，表

明随着相对湿度的增加，恙虫病的发病风险逐渐增加，

当相对湿度处于第９９．１０百分位数即８８．２％时，效应

达到最大（犚犚＝２．５２，９５％犆犐：１．１４－５．５７）。进一步

分析在相对湿度８８．２％时的滞后效应发现，随着滞后

时间的增加，该相对湿度的效应不断增大，在滞后６个

月时效应达到最高（犚犚＝１．３４，９５％犆犐：１．０４－

·９８５·
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１．７３）。

图４　相对湿度对恙虫病发病的累积暴露反应

和滞后效应曲线

犉犻犵．４　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狓狆狅狊狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犾犪犵犲犳犳犲犮狋犮狌狉狏犲狊

狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅狀狋犺犲狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犮犻犱犲狀犮犲

３　亚组分析

亚组分析不同性别人群对温度的敏感性相似，差

异没有统计学意义；而对湿度的敏感性有所不同，男性

人群在湿度８８．２％时的相对危险度为３．１９（９５％犆犐：

１．１３－９．００），略高于女性在８８．２％时的相对危险度，

但两者差异同样无统计学意义（图５、６）。不同年龄人

群在温度和湿度的敏感性上并未发现明显差别。

图５　平均温度对不同亚组人群恙虫病的发病风险比较图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狉犻狊犽

狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫犵狉狅狌狆狊

图６　相对湿度对不同亚组人群恙虫病的发病风险比较图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅狀狋犺犲狉犻狊犽狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫犵狉狅狌狆狊

讨　论

本研究利用两阶段策略探索了２００６２０２１年广西

１４个城市的温度和相对湿度对恙虫病发病的影响，量

化了温度和相对湿度与广西恙虫病发病之间的关联，

为恙虫病可能的流行机制和防控提供参考。

本研究发现广西各城市之间的恙虫病受到温度和

相对湿度的效应都存在一定差别，且具有异质性。温

度对恙虫病的影响呈现倒“Ｖ”型，在２５℃时，恙虫病

的发病风险达到最高。Ｌｕ等
［２５］通过ＤＬＮＭ 模型发

现温度在２９．６℃以下时，与广州市（同为南方沿海地

区）的恙虫病病例呈正相关。全国的一项研究［２６］发现

在南方地区，气温与恙虫病的发病同样呈现倒“Ｖ”型，

在２４．５℃时，恙虫病的发病率可达到峰值。最高效应

的温度峰值不同的原因可能是不同地区气象因素的特

征存在差异。除此之外，相对湿度对恙虫病发病的影

响是呈现非线性上升的趋势，在相对湿度最大即

８８．２％时，广西恙虫病的发病风险达到最高。Ｙａｎｇ

等［２７］发现相对湿度对恙虫病发病存在正向影响，每增

加１％，恙虫病发病率增加１２．６％。Ｚｈｅｎｇ等
［２８］研究

发现我国南方恙虫病相对湿度与恙虫病之间呈现负相

关，出现这种现象的原因可能是大多数选择户外活动

的时间为旱季，使得接触和感染恙虫病的机会增

加［２９］。

本研究还探索了温度和相对湿度对恙虫病的滞后

效应，由于湿度效应的滞后时间一般较长，因此本文采

用月度数据进行分析。另外，通过温度的滞后效应曲

线也可以判断出温度在０．６个月（约３周）时会达到最

高值，这与恙虫病 ４～２１ 天的潜伏期相吻合，与

Ｈｕａｎｇ等
［１８，３０］的研究结果基本一致。温度的效应在

滞后一月内最高，可能的原因是以广西为主的长江以

南地区恙虫病属于夏季型病例，以地里纤恙螨为主要

媒介［３１］，１８～２８℃为其生长繁殖的最适温度
［３２］，并且

其生活史较短，对温度引起作用的响应较快，所以温度

产生的滞后性通常较短，一般为当月和一月内。而相

对湿度的滞后效应是持续发生的，并且随着时间不断

增加，与一项中国１０省的研究结果类似
［１９］，这可能是

由于９５％～１００％为地里纤恙螨的最适相对湿度
［３２］，

恙螨在潮湿的环境中能够更有效地保持水分，从而提

高了产卵率和活动范围，为恙螨繁殖和叮咬人群提供

了有利的条件［３３］。

虽然亚组分析的结果显示不同人群的效应差异没

有统计学意义，但是值得注意的是男性对相对湿度的

敏感性会略高于女性，与其他省份研究所得出恙虫病

在女性的发病率略高不一致［３４３６］，可能的原因是由于

农民是恙虫病的高发人群，而广西作为我国农业占比

较高的省份，男性是农业劳动力中的主要人群，且流行

季节与农忙时间重合，长时间进行没有防护的户外作

业，导致接触到携带病原体的恙螨风险显著上升［３７］。

本研究也存在一定的局限性，本研究采用的恙虫

病病例数是医院的报告病例，可能会忽略由于无症状

或症状较轻的患者；由于缺乏啮齿动物相关数据，没有

考虑啮齿动物作为中间宿主产生的影响；恙虫病作为

一种自然疫源性疾病，还会受到经济卫生资源及社会

因素的影响［３８４０］，后续研究应该进一步考虑分析。

·０９５·

中 国 病 原 生 物 学 杂 志
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综上所述，温度和相对湿度对广西整体恙虫病发

病呈现不同的非线性关联，温度呈倒“Ｖ”型，相对湿度

呈现不断上升的趋势，并发现了广西恙虫病在温度２５

℃和相对湿度８８．２％时有最高发病风险，可为广西恙

虫病的防控提供理论依据和参考价值。
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ａｔｅｚｏｌｉｚｕｍａｂ ｐｌｕｓ ｆｌｕｏｒｏｕｒａｃｉｌ，ｌｅｕｃｏｖｏｒｉｎ，ｏｘａｌｉｐｌａｔｉｎ，ａｎｄ
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１８５６．
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［１７］　冯贵生，艾正友，付林．胃癌根治术后合并肺部感染的风险模型
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