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气象因素与疟疾发病相关关系的meta分析*
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【摘要】 目的 评估气象因素与疟疾发病的相关关系,为制定输入性疟疾防控措施提供依据。 方法 计算机检索

PubMed、Web
 

of
 

Science、Medline、Embase、CNKI、万方和维普数据库,查找2023年6月24日前发表的关于疟疾与气象

因素相关性的文献。按照事先规定的纳入排除标准筛选文献、提取信息进行 meta分析和亚组分析。 结果 共检出相

关文献1
 

811篇,最终纳入14篇文献,涉及16个地区。meta分析结果显示滞后的气象因素与疟疾发病具有一定的关

系,平均气温、平均最高气温、平均最低气温、平均相对湿度和降水量均与疟疾发病呈正相关,合并效应值rs 值分别为

0.49(95%CI:0.33-0.63),0.39(95%CI:0.20-0.55),0.49(95%CI:0.33-0.62),0.28(95%CI:0.13-0.42)和0.37(95%
CI:0.21-0.52),差异均有统计学意义(P<0.05)。按样本量、经济情况和气候带分组进行亚组分析,结果显示在以“n<
100”为单位的亚组中,平均气温与疟疾发病相关性的异质性下降至68.4%,rs 值为0.53(95%CI:0.37-0.67),呈中等强

度正相关。在以“中低等”为单位的分组中,平均气温、平均最高气温、平均最低气温、平均相对湿度的异质性均有不同程

度的下降,如平均最高气温的异质性下降至59.7%,降雨量与疟疾发病的相关系数差异无统计学意义,其他气象因素与

不分组时无明显差别。在“温带”分组中,平均相对湿度的异质性降至0,rs 值为0.36(95%CI:0.27-0.45)。 结论 气

象因素在一定程度上影响疟疾的发病。
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【Abstract】 Objective To
 

assess
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
 

factors
 

and
 

the
 

incidence
 

of
 

malaria
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

of
 

preventive
 

and
 

control
 

measures
 

for
 

imported
 

malaria. Methods Computerized
 

searches
 

of
 

PubMed,Web
 

of
 

Science,Medline,Embase,CNKI,Wanfang,and
 

VIP
 

databases
 

were
 

conducted
 

to
 

find
 

literature
 

published
 

before
 

June
 

24,2023
 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

malaria
 

and
 

meteorological
 

factors.
 

Literature
 

was
 

screened,information
 

was
 

extracted
 

for
 

meta-analysis
 

and
 

subgroup
 

analysis
 

according
 

to
 

pre-specified
 

inclusion
 

exclusion
 

criteria. Results A
 

total
 

of
 

1
 

811
 

relevant
 

papers
 

were
 

detected
 

and
 

finally
 

14
 

of
 

them
 

were
 

included
 

covering
 

16
 

districts.
 

The
 

results
 

of
 

meta-analysis
 

showed
 

that
 

lagged
 

meteorological
 

factors
 

had
 

a
 

relationship
 

with
 

malaria
 

incidence,mean
 

air
 

temperature,mean
 

maximum
 

air
 

temperature,mean
 

minimum
 

air
 

temperature,mean
 

relative
 

humidity
 

and
 

precipitation
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

malaria
 

incidence,with
 

combined
 

effect
 

rs
 values

 

of
 

0.49(95%
 

CI:0.33-
0.63),0.39(95%

 

CI:0.20-0.55),0.49(95%
 

CI:0.33-0.62),0.28(95%
 

CI:0.13-0.42),and
 

0.37(95%
 

CI:0.21-0.52),

and
 

all
 

differences
 

were
 

statistically
 

significant
 

for
 

comparison
 

(P<0.05).Subgroup
 

analyses
 

by
 

sample
 

size,economic
 

status
 

and
 

climatic
 

zone
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

subgroups
 

with
 

“n<100”,the
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

association
 

between
 

mean
 

temperature
 

and
 

malaria
 

incidence
 

decreased
 

to
 

68.4%,with
 

an
 

rsvalue
 

of
 

0.53(95%
 

CI:0.37-0.67),showing
 

a
 

moderately
 

strong
 

positive
 

association.
 

In
 

the
 

subgroups
 

of
 

“medium-low”,the
 

heterogeneity
 

of
 

mean
 

air
 

temperature,

mean
 

maximum
 

air
 

temperature,mean
 

minimum
 

air
 

temperature,and
 

mean
 

relative
 

humidity
 

decreased
 

to
 

different
 

degrees,for
 

example,the
 

heterogeneity
 

of
 

mean
 

maximum
 

air
 

temperature
 

decreased
 

to
 

59.7%,the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

rainfall
 

and
 

malaria
 

incidence
 

were
 

not
 

statistically
 

significant,and
 

the
 

other
 

meteorological
 

factors
 

were
 

not
 

significantly
 

different
 

from
 

that
 

in
 

the
 

subgroups
 

without
 

the
 

“n<100”.
 

Other
 

meteorological
 

factors
 

were
 

not
 

significantly
 

different
 

from
 

those
 

in
 

the
 

ungrouped
 

scenario.
 

In
 

the
 

“Temperate”
 

subgroup,the
 

heterogeneity
 

of
 

mean
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relative
 

humidity
 

decreased
 

to
 

zero,with
 

an
 

rs
 value

 

of
 

0.36(95%
 

CI:0.27-0.45). Conclusion It
 

is
 

concluded
 

that
 

meteorological
 

factors
 

affect
 

the
 

incidence
 

of
 

malaria
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
【Key

 

words】 malaria;meteorological
 

factors;meta-analysis;correlation
 

coefficient

  疟疾是一种由疟原虫引起的虫媒传染病,通过受

感染的雌性按蚊叮咬或输入带疟原虫者的血液传播给

人类[1]。目前全球消除疟疾的挑战依然巨大,为全球

主要公共卫生问题之一。据 WHO报告,2020年估计

疟疾发病人数达2.41亿,死亡人数达62.7万[2]。近

年来中国由于留学、劳务输出以及境外旅游的人数日

益增多,部分人群返乡后可能已成为疟原虫携带者或

疟疾患者,且中国部分地区仍然存在着传疟媒介,因此

由输入性疟疾导致的疟疾再传播风险持续存在[3-4]。
当前国内外对于气象因素与疟疾相关性的多有研

究,但研究结论并不一致。Jang等[5]研究发现,气温

与疟疾的发病呈高度正相关,而Lemma[6]研究发现气

温与疟疾的发病呈负相关,其他气象因素也存在类似

情况。Rouamba等[7]研究发现,降雨量、温度等气象

因素与疟疾发病存在不同程度的相关性,且不同的滞

后时间与疟疾发病的相关性不同。因此,本研究通过

对以往研究中不同滞后时间的气象因素与疟疾发病相

关系数的峰值进行综合效应分析,探讨气象因素在疟

疾发病中的作用,为疟疾的影响因素研究和预测预警

研究提供科学依据。

材料与方法

1 文献检索策略

通过计算机全面检索PubMed医学数据库、Web
 

of
 

Science、Medline、Embase、中国知网、万方中文数据

库、维普数据库中,建库以来所有发表于期刊、学位论

文、专利、报告和报纸文章等有关于疟疾与气象因素的

文献。英文以“meteorological
 

or
 

climate”“malaria”
“correlation

 

or
 

relate”为检索词,中文以“气象因素”
“气候”“疟疾”“相关性”为检索词,并通过其他网络资

源及追溯参考文献等方式收集补充相关文献。

2 纳入与排除标准

纳入标准:(1)发表年限为数据库建库以来至

2023年6月24日的文献;(2)原始研究结果报告了样

本量及气象因素与疟疾发病的相关系数和对应的滞后

时间的文献。
排除标准:(1)重复发表或资料雷同的文献,仅保

留其中质量较好的一篇;(2)会议摘要、病例报道以及

系统综述类文献;(3)所研究的气象因素单一或不能提

取可供分析数据的文献;(4)未考虑滞后时间的文献;
(5)研究时段不超过1年的文献。

3 文献筛选和信息提取

依文献检索结果,首先按文献标题和摘要初步筛

选与本次分析可能相关的文献。然后通读,严格按照

纳入标准和排除标准筛选文献,遇到分歧时讨论决定,
在阅读和检索过程中追踪补充符合相关标准的文献。
建立信息摘录表,摘录信息包括第一作者、发表年限、
题目、研究地区和时间、样本量及其单位、气象因素及

其与疟疾发病的相关系数和滞后时间。由2位研究员

独立筛选文献、提取信息,存在分歧时协商解决或征求

第3位研究人员意见。参考观察性研究报告规范

(STROBE
 

V4
 

Checklist
 

Cross-Sectional)对纳入研究

进行质量评价[8-9]。

4 统计学分析

采用异质性检验证明研究间效应量、研究质量与

样本含量等方面的差别是否具有统计学意义,若P>
0.1,I2<50%可认为多个同类研究具有同质性,可选

用固定效应模型,反之采用随机效应模型。确定模型

后对纳入研究的效应值进行合并,并绘制森林图。采

用Egger检验分析潜在的发表偏倚。采用R4.0.2软

件进行统计分析,检验水准α为0.05。
本研究中以相关系数rs 作为效应值,纳入文献的研

究结果以Pearson相关系数r报告的,需要转换成相应的

Spearman相关系数rs 值,转换公式为[9]:rs=
6
πsin

-1r
2

在合并过程中对rs 进行Fisher转换变为Z 值,
所有分析均使用转换值Z 进行。合并后再将合并效

应值及其可信区间转换为rs,以显示因素与疾病之间

的相关性[10]。相应的转换公式如下:

Fishers
 

Z=0.5×ln
1+rs

1-rs

VZ=
 1
n-3

SE= Vz

式中,rs为相关系数,Z为由rs经Fisher转换得到的

Z值,VZ 为Z值的方差近似值,SE 为Z值标准误(Sx)。

结 果

1 纳入文献的一般情况

初检出相关文献1
 

811篇,其中英文1
 

724篇,中
文87篇。经过阅读文题和摘要,剔除重复发表和明显

不相关的文献,排除1
 

699篇,再通过阅读全文,剔除

结果报告中未包含相关系数、滞后时间和研究气象因

素单一的文献,排除98篇。最终纳入14篇文献,涉及
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16个地区。文献筛选流程见图1。

图
 

1 文献筛选流程

Fig.1 Literature
 

selection
 

process

  纳入的文献中,时间单位均为“月”,样本量大于

100的有8篇。纳入分析的气象因素主要包括平均气

温、平均最高气温、平均最低气温、平均相对湿度和降

雨量等。纳入研究的基本特征见表1。

2 气象因素与疟疾发病的相关关系

2.1 气温 平均气温、平均最高气温和平均最低气温

的I2 值分别为93.7%、94.5%和94.0%,提示均存在

异质性(P<0.01),用随机效应模型进行效应值的合

并。合并结果显示,平均气温、平均最高气温、平均最

低气温与疟疾发病均呈正相关,合并效应值rs 值分别

为0.49(95%CI:0.33-0.63),0.39(95%CI:0.20-
0.55)和0.49(95%CI:0.33-0.62),均有统计学意义

(P<0.01)。见图2、表2。

表
 

1 纳入文献的基本特征
Table

 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

included
 

literature

第一作者
(发表年)
First

 

author
(year)

研究地区
Study

 

location

样本量
(月)
Sample

 

size

结局指标
Outcome

 

indicator

平均气温(℃)
Average

temperature

rs 值

rs-
Value

滞后时间
lag

 

time
(月)

平均最高气温
(℃)
Average

 

maximum
 

temperature

rs 值

rs-
Value

滞后时间
lag

 

time
(月)

平均最低气温
(℃)
Average

 

minimum
 

temperature

rs 值

rs-
Value

滞后时间
lag

 

time
(月)

平均相对湿度
(%)
Average

 

relative
 

humidity

rs 值

rs-
Value

滞后时间
lag

 

time
(月)

降雨量
(mm)

Precipitation

rs 值

rs-
Value

滞后时间
lag

 

time
(月)

Tegegne,E(2022)[11] 埃塞俄比亚 西戈贾姆地区 60 rs 0.318** 0 - - - - -0.391** 1 -0.332** 2
Dutta,S(2021)[12] 印度 马哈拉施特拉邦 108 rs 0.367* 2 0.324* 3 0.384* 1 0.284* 0 -0.108 3

Adeola,A.M(2017)[13] 南非 穆塔勒地方自治市 233 rs 0.520** 0 0.420** 1 0.570** 2 0.390** 2 0.530** 2
温亮(2017)[14] 中国海南省万宁市 156 rs 0.610** 1 0.570** 1 0.540** 1 -0.290** 1 0.170* 1

Chirebvu,Elijah(2016)[15] 博茨瓦纳 图布村 60 r 0.476* 1 0.315* 2 0.519* 1 - - 0.401* 1
Sena,L(2015)[16] 埃塞俄比亚西南部 96 rs - - -0.316 2 0.123 0 0.171* 3 0.108* 4
曾晓露(2015)[17] 中国海南省 60 rs 0.437** 1 0.471** 1 0.393** 1 0.181 1 0.203 1
成芳(2014)[18] 中国江苏省 120 rs 0.899** 1 0.880** 1 0.917** 1 0.675* 1 0.842** 1

樊雯婧(2013)[19] 中国安徽省合肥市 60 rs 0.734** 0 - - - - 0.384** 0 0.559** 2
Gao,H.

 

W(2012)[20] 中国安徽省北部 240 rs 0.320* 1 0.330* 1 0.310* 1 0.330* 0 0.550* 1
Gao,H.

 

W(2012)[20] 中国安徽省中部 240 rs 0.220* 1 0.230* 1 0.210* 1 0.340* 0 0.530* 2
Gao,H.

 

W(2012)[20] 中国安徽省南部 240 rs 0.320* 1 0.320* 1 0.310* 1 0.230* 1 0.480* 2
Alemu,A(2011)[21] 埃塞俄比亚 吉马镇 120 rs 0.037 1 -0.200* 1 0.223* 1 0.177 1 0.214* 1
Zhang,Y(2010)[22] 中国山东省济南市 144 rs - - 0.590** 1 0.650** 1 0.420** 1 0.190 1
Devi,N.

 

P(2006)[23] 印度 北阿坎德邦 48 r 0.618** 1 0.549** 2 0.688** 1 0.675** 0 0.701** 1
Bi,P(2003)[24] 中国舒城县 144 rs - - 0.444** 1 0.467** 1 0.376** 1 0.347** 1

  注:*P<0.05;**P<0.01。

表
 

2 气象因素与疟疾发病相关关系的 Meta分析
Table

 

2 Meta-analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
factors

 

and
 

the
 

incidence
 

of
 

malaria

气象因素
Meteorological
factors

文献数(篇)
Number

 

of
 

literature

研究地区(个)
Study

 

location

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
[rs (95%

 

CI)]

异质性检验I2值
Heterogeneity

 

test
 

I2
 

value
 

(%)

平均气温(℃) 11 13 0.49(0.33,0.63) 93.7**

平均最高气温(℃) 12 14 0.39(0.20,0.55) 94.5**

平均最低气温(℃) 12 14 0.49(0.33,0.62) 94.0**

平均相对湿度(%) 13 15 0.28(0.13,0.42) 90.1**

降雨量(mm) 14 16 0.37(0.21,0.52) 92.8**

  注:**P<0.01。 图
 

2 平均气温与疟疾发病的相关关系森林图
Fig.2 Forest

 

plot
 

of
 

correlation
 

between
 

average
 

temperature
and

 

incidence
 

of
 

malaria
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2.2 平均相对湿度和降雨量 通过异质性检验后采

用随机效应模型,平均相对湿度和降雨量与疟疾的发

病均呈正相关,合并后效应值rs 值分别为0.28(95%
CI:0.13-0.42)、0.37(95%CI:0.21-0.52),均有统计

学意义(P<0.01)。见表2。

3 亚组分析

3.1 按样本量分组 将纳入文献按样本量分为n<
100、n>100两组,在以“n<100”为单位的亚组中,平
均气温与疟疾发病相关性的异质性下降至68.4%,rs

值为0.53(95%CI:0.37-0.67),呈中等强度正相关。
平均最高气温、平均相对湿度、降雨量与疟疾发病的相

关关系无统计学意义。在以“n>100”为单位的亚组

中,各气象因素的异质性及相关系数与不分组时基本

一致。见表3。

3.2 按经济情况分组 将纳入文献所研究的地区按

经济情况分为中高等、中低等、低等三组,在以“中高

等”为单位的分组中,各气象因素的异质性及相关系数

与不分组时无明显差异(表4)。在以“中低等”为单位

的分组中,平均气温、平均最高气温、平均最低气温、平

均相对湿度的异质性均有不同程度的下降,如平均最

高气温的异质性下降至59.7%,降雨量与疟疾发病的

相关系数无统计学意义,其他气象因素与不分组时无

明显差别。在以“低等”为单位的分组中,平均气温、平
均相对湿度、降雨量与疟疾发病的相关系数无统计学

意义,平均最高气温与疟疾的发病呈负相关。平均最

高气温和平均最低气温的异质性降至0,rs 值分别为-
0.25(95CI:-0.37--0.12)和 0.18(95%CI:0.05-
0.31)。

3.3 按气候带分组 将纳入文献的研究地区按气候

带分为热带、亚热带、温带三组,在以“热带”为单位的

分组中,平均相对湿度与疟疾发病的相关系数无统计

学意义,其他气象因素的异质性及相关系数与不分组

时差别不大(表5)。在以“亚热带”分组中,各气象因

素的异质性及相关系数与不分组时无明显差别。在

“温带”分组中,平均相对湿度的异质性降至0,rs 值为

0.36(95%CI:0.27-0.45)。降雨量与疟疾发病的相关

系数无统计学意义,其他气象因素与不分组时基本一

致。

表
 

3 气象因素与疟疾发病相关关系的亚组分析(按样本量分组)
Table

 

3 Subgroup
 

analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
 

factors
 

and
 

malaria
 

incidence
 

(grouped
 

by
 

sample
 

size)

气象因素
Meteorological
factors

n<100

研究地区
(个)

Study
 

location

异质性检验I2 值
Heterogeneity

 

test
(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

n>100

研究地区
(个)

Study
 

location

异质性检验I2 值
Heterogeneity

 

test
(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

平均气温(℃) 5 68.4 0.53(0.37,0.67) 8 96.0 0.47(0.20,0.67)
平均最高气温(℃) 4 92.5 0.27(-0.15,0.60)a 10 95.0 0.43(0.22,0.61)
平均最低气温(℃) 4 83.0 0.44(0.18,0.65) 10 95.4 0.51(0.30,0.67)
平均相对湿度(%) 5 90.3 0.23(-0.15,0.55)a 10 90.7 0.31(0.15,0.45)

降雨量(mm) 6 89.8 0.30(-0.03,0.57)a 10 93.9 0.41(0.21,0.58)

  注:a表示P>0.05。
表

 

4 气象因素与疟疾发病相关关系的亚组分析(按经济情况分组)
Table

 

4 Subgroup
 

analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
 

factors
 

and
 

malaria
 

incidence
 

(grouped
 

by
 

economic
 

situation)

气象因素
Meteorological
factors

中高等 Medium-high
 

level

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

中低等 Medium-low
 

level

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

低等Lower
 

level

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

平均气温(℃) 9 95.0 0.55(0.35,0.70) 2 72.0 0.49(0.20,0.70) 2 69.5 0.17(-0.12,0.42)a

平均最高气温(℃) 10 93.0 0.49(0.32,0.63) 2 59.7 0.43(0.18,0.62) 2 0 -0.25(-0.37,-0.12)
平均最低气温(℃) 10 95.1 0.53(0.34,0.68) 2 83.6 0.54(0.18,0.78) 2 0 0.18(0.05,0.31)
平均相对湿度(%) 10 90.7 0.32(0.15,0.46) 2 88.6 0.50(0.03,0.79) 2 91.8 -0.11(-0.60,0.43)a

降雨量(mm) 11 90.7 0.47(0.32,0.59) 2 96.7 0.36(-0.53,0.87)a 3 84.0 0.00(-0.31,0.32)a

  注:a表示P>0.05。

4 敏感性分析与发表偏倚

对纳入的研究进行敏感性分析结果显示,纳入平

均气温和平均最低气温的各项研究中,剔除成芳[18]的

研究后异质性分别降至84.0%和83.5%,但相关系数

差别不大。其他气象因素的各项研究敏感性分析均未

见异质性明显降低,且相关系数变化不大。
各气象因素的Egger检验显示,均无统计学意义

(P>0.05),说明分析中不存在发表偏倚(表6)。

讨 论

本研究经 Meta分析,气象因素与疟疾发病有一

定关系,纳入的平均气温、平均最高气温、平均最低气

温、平均相对湿度、降雨量5个气象因素均与疟疾发病

呈正相关,其中平均气温、平均最高气温、平均最低气
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温、降雨量为中等强度相关,平均相对湿度为弱相关。

表
 

5 气象因素与疟疾发病相关关系的亚组分析(按气候带分组)
Table

 

5 Subgroup
 

analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorological
 

factors
 

and
 

the
 

incidence
 

of
 

malaria
 

(grouped
 

by
 

climatic
 

zones)

气象因素
Meteorological
factors

热带Tropics

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

亚热带Subtropics

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

温带Temperate
 

zone

研究地区
(个)
Study

 

location

异质性

检验I2值
Heterogeneity

 

test(%)

合并效应值
Merger

 

effect
 

value
 

[rs
 (95%

 

CI)]

平均气温(℃) 8 81.6 0.43(0.30,0.56) 4 97.9 0.63(0.17,0.86) 1 - 0.32(0.20,0.43)
平均最高气温(℃) 8 92.8 0.28(0.04,0.50) 4 97.4 0.54(0.09,0.81) 2 89.9 0.47(0.18,0.68)
平均最低气温(℃) 8 80.2 0.44(0.31,0.56) 4 98.1 0.57(0.04,0.85) 2 94.5 0.50(0.10,0.76)
平均相对湿度(%) 8 92.0 0.16(-0.10,0.40)a 5 85.5 0.41(0.24,0.56) 2 0 0.36(0.27,0.45)
降雨量(mm) 9 90.3 0.23(0.01,0.43) 5 92.7 0.58(0.36,0.74) 2 93.8 0.39(-0.01,0.68)a

  注:a表示P>0.05。

表
 

6 各气象因素发表偏倚结果
Table

 

6 Results
 

of
 

publication
 

bias
 

by
 

meteorological
 

factors
气象因素

Meteorological
 

factors
Egger检验 Eggers

 

test
t P

平均气温(℃) 0.96 0.36
平均最高气温(℃) 0.17 0.86
平均最低气温(℃) 0.84 0.42
平均相对湿度(%) -0.20 0.85
降雨量(mm) -1.08 0.30

气象因素会为疟疾的传播提供了有利的条件,在
疟疾的传播过程中发挥了重要的作用。疟疾广泛分布

于热带和亚热带地区,因此气温是影响疟疾传播最重

要的气象因素之一。降水会影响媒介按蚊的栖息地和

按蚊宿主的分布[25]。相对湿度的变化也会影响按蚊

密度消长和疟疾疫情的波动[26]。气象因素与疟疾之

间的联系具有滞后性[27],如温度、相对湿度和降雨量

对疟疾发病存在滞后效应影响,且不同气象因子表现

出不同的滞后关联模式和幅度,这可能是由于不同研

究地点的不同气候、地理条件造成的[28]。本研究发现

温度在滞后的时间里与疟疾发病呈正相关,Rouamba
等[7]研究也发现滞后14周的温度与疟疾发病显著相

关,这可能是由于温度会影响疟疾媒介按蚊的繁殖速

度和体内疟原虫的发育速度[29]。每日气温波动也会

影响一些因素,例如疟原虫的发育速度、蚊子的成熟速

度以及蚊子叮咬的时间间隔等。这些因素共同作用的

结果是,当平均气温较低时,每日温度波动会加速疟疾

的传播。当平均气温较高时,每日温度波动会减少疟

疾的传播[30]。此外,本研究还发现相对湿度、降雨量

在滞后的时间里与疟疾发病呈正相关,这与 Huang
等[29,31]研究结果相似,且湿度在滞后2个月的延迟效

应和降雨量在滞后3个月的延迟效应较好,这可能与

湿度会引起按蚊孳生地的分布变化,还会直接影响按

蚊的活动有关。
在亚组分析中,平均最高气温、平均相对湿度、降

雨量3个因素在“n<100”为单位的亚组中结果显示无

统计学意义,这提示样本量大小可能会对相关关系的

结果有影响。在“低等”为单位的分组中,气温与疟疾

发病的相关性有下降的趋势,这与疟疾传播和社会经

济地位低下呈正相关的关系不同[7],提示在研究气象

因素与疟疾发病的相关性时,应综合考虑社会经济、气
候条件等多方面的影响,否则要慎重下结论。在气候

带亚组分析中,亚热带的各气象因素的相关性都高于

热带和温带,这可能是与温度过高或过低影响疟原虫

的发育,湿度过高或过低影响按蚊的生存有关[32]。
本研究采用meta分析对气象因素与疟疾发病的

相关关系进行了定量的系统综述,仅纳入了报告相关

系数和对应滞后时间的研究,未能对使用其他统计方

法的研究进行分析,也未考虑多因素之间的关联,可能

存在一定偏倚。但Egger检验结果良好,不存在严重

的发表偏倚,说明本研究结果较稳定,具有较强的参考

价值。
气象因素与疟疾的发病有一定相关性。应持续关

注气候变化,并提前采取保护措施以预防疟疾的发生

和发展。但在以后对二者的相关性研究中,应综合考

虑滞后时间、气候类型、社会经济情况以及人群等因素

造成的影响,进而为疟疾发病的影响因素研究和预测

预警研究提供重要的参考价值。并提示相关部门应重

视气象因素对疟疾的影响,做好相应的防控措施。
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