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东北-华北民国鼠疫与霍乱流行特征

及其与气象要素关联性对比*
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摘 要：民国时期东北-华北地区鼠疫与霍乱频发，是当时最突出的公共卫生灾难之一。本研究在构建 1912—

1949年疫情数据库的基础上，结合同期气象栅格数据，运用Mann-Kendall突变检验与空间自相关分析，比较两类疫

病的时空分布差异，并辨识其气候响应机制的区域分异规律。结果表明：1）时序上，两疫在 1917—1921年、1928—

1935年、1943—1947年出现一致性的高峰期。2）季节分布截然相反。鼠疫高峰在冬季（34.9%），霍乱则集中于夏、

秋季（97.7%）。3）空间上，鼠疫热点呈“蒙东-蒙中”高值带，由自然疫源地属性主导；霍乱形成京津城市群与东北铁

路走廊 2类聚集模式，受交通、人口及水系卫生条件影响显著。4）气候响应上，有 65.69%和 51.92%区域的鼠疫分

别与气温和降水呈负相关性，鼠疫偏好低温干燥；64.89%和 63.92%区域的霍乱分别与气温和降水呈正相关性，霍

乱偏好高温高湿。气候突变年份，鼠疫对气温突变更敏感，霍乱对降水突变更敏感，2类疫病的气候响应存在显著

分异。研究可为现代防疫差异化风险管理提供历史借鉴。
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Epidemic characteristics of plague and cholera and their association with 

meteorological factors in Northeast-North China 

during the republic period of China
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Abstract： Plague and cholera frequently occurred in Northeast-North China during the republic period 

of China， representing one of the most severe public health crises of the period. Using an epidemic 

database （1912-1949） and concurrent meteorological grid data， this study employed Mann-Kendall 

mutation tests and spatial auto-correlation analysis to compare the spatiotemporal distributions of the 

two diseases and to identify regional differentiation patterns in their climatic response mechanisms. The 

results showed that： 1） Temporally， both diseases exhibited consistent peak periods during 1917-

1921， 1928-1935， and 1943-1947. 2） Their seasonal distributions were opposed： plague peaked in 

winter （34.9%）， whereas cholera was concentrated in summer and autumn （97.7%）. 3） Spatially， 

plague hotspots formed a high-value belt in eastern-central Inner Mongolia， dominated by natural foci 

attributes； cholera hotspots clustered in the Beijing-Tianjin urban agglomeration and the Northeast 
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railway corridor， significantly influenced by transportation networks， population density， and water 

sanitation conditions. 4） Climatic responses showed that， plague was negatively correlated with 

temperature （65.69% of the study area） and precipitation （51.92%）， favoring cold-dry conditions. 

Conversely， cholera was positively correlated with temperature （64.89%） and precipitation 

（63.92%）， favoring warm-humid conditions. During years of abrupt climate change， plague was more 

sensitive to temperature shifts， whereas cholera was more sensitive to precipitation changes， revealing  

a marked differentiation in their climatic responses. This study provides historical references for 

differentiated risk management in modern epidemic prevention.

Key words： plague； cholera； meteorological elements； the republic period of China； Northeast-North 

China

疫灾指急性、烈性传染病大规模流行所导致的

灾害，被视为人类灾害链网中的顶级灾害（龚胜生

等，2021a）。在全球变化与人类活动加剧的背景下，

21 世纪以来非典、埃博拉、新冠等新型传染病的出

现，促使学界日益重视历史疫灾地理学研究（龚胜

生等，2021b）。民国时期，鼠疫与霍乱两大烈性传

染病在东北-华北地区持续流行，对社会经济、人口

结构及公共卫生体系均产生了深远影响。

鼠疫与霍乱同为民国时期危害极大的传染病，

但二者的病原特性、传播途径与流行机制存在明显

差异。鼠疫作为人畜共患的自然疫源性疾病，其流

行与宿主（如啮齿类动物）及媒介生态密切相关。

研究表明，寒冷干燥条件更利于鼠疫流行，低温有

助于病原体在外界存活，并驱使鼠类向人居区域聚

集（方喜业等，2006）。《山西通志》中已有较具体的

鼠疫流行记载，“是岁大疫，肿项善染，病者不敢问，

死者不敢吊”，说明当时疫病不仅传染性强，而且已

造成明显的社会恐慌（曹树基，1997）。霍乱则是典

型的水源性肠道传染病，在卫生基础薄弱的民国时

期频繁暴发（单丽，2014）。1932年全国性霍乱大流

行，沿铁路与水路迅速蔓延（张涛等，2025），《辽阳

县志》载“霍乱时疫盛行，有阖门死者，有全村染疫

者”，又称“霍乱盛行，疫死者甚众”（凤凰出版社，

2006），反映出霍乱不仅传播迅速，而且具有较强的

社会扩散性。可见，上述 2类疫病在流行季节、扩散

途径及气候敏感性上可能具有明显差异。

国内外关于疫病与气候关系的研究已取得显

著进展。国内研究多聚焦于特定区域，揭示疫灾与

气温、湿度、气压等因子的相关性（李孜沫，2020；郭

艺澍等，2023；谈荣梅，2004；Lee et al.，2017），并进

一步借助档案与方志资料重建长时间序列疫灾图

谱（龚胜生，2019），结合地理信息系统分析其空间

传播模式（殷淑燕等，2025），探索气候影响与防疫

路径（张琳，2016）。国际研究则侧重关注欧洲、非

洲重大瘟疫与气候波动的响应机制，强调温、湿度

的关键作用及其季节效应（Baharom et al.，2021；

Benedictow et al.，2021；Yue et al.，2018；Song et al.，

2019；Schmid et al.，2015；Zhou et al.，2025）。已有

研究亦指出，湿度可通过影响传播媒介控制疫灾扩

散（Sumi et al.，2017），探究了高温与太阳辐射对

SARS 等病毒的影响机制（Limaheluw et al.，2024）。

这些成果为理解“气候-疫病”关系奠定了重要基

础。然而，现有研究在不同疫病与不同区域之间的

系统比较方面仍较为有限，尤其缺乏针对传播机制

与宿主特性迥异的疾病（如鼠疫与霍乱）之间，气候

响应路径的对比分析。此外，融合历史文献与高分

辨率气象数据开展机制探讨的案例亦显不足。

在此背景下，开展鼠疫与霍乱的对比研究，不

仅能够揭示 2类疫病在相同气候背景下迥异的流行

逻辑，更可透过区域差异辨析自然因素与社会因素

在疫病传播中的交互作用。因此，本研究聚焦于民

国时期东北-华北地区，探究了时空格局上，鼠疫与

霍乱的异同，二者流行背后的主导驱动机制，尤其

是气候因子作用途径的本质区别，以及同一时期出

现流行高峰的气候学背景。本研究期望为理解不

同类型传染病的气候响应机制提供实证依据，亦为

差异化的区域公共卫生策略提供历史借鉴。

1 研究区概况及研究方法

1. 1　研究区概况

本研究聚焦于中国东北-华北地区（图 1）。在

地理范围上，区域涵盖黑龙江省、吉林省、辽宁省、

河北省、内蒙古自治区、山西省、北京市和天津市。

对应民国时期行政区划，主要包括奉天（辽宁）、吉
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林、黑龙江、河北（直隶）、山西、热河、察哈尔、绥远

等省，以及北平、天津等重要城市。

研究区域在地势上，整体呈现西高东低格局。

东北地区以东北平原为核心，三面环抱大兴安岭、

小兴安岭与长白山脉，形成相对封闭的自然单元；

华北地区则以华北平原为主体，西接黄土高原，东

临渤海，地势开阔，地形相对开放，水陆交通网络发

达。气候方面，两地同属东部季风区，具有雨热同

期的特征，降水集中于夏季，气候季节性变化共同

影响病原体繁殖与传播。然而，两地区域气候差异

显著，东北属寒温带，冬季漫长寒冷；华北为暖温

带，气候较为温和。这种气候寒温与暖温、地形封

闭与开放的对比，深刻影响了疫病传播中媒介生

态、病原体存活与人类活动的互动模式。

社会历史背景进一步强化了区域差异。民国

时期政局动荡，中央政权更迭频繁、控制力薄弱，加

之军阀割据、日本侵略与国共内战等因素，深刻影

响了区域发展路径。东北在日本殖民推动下人口

增长迅速，1908—1930 年增幅约 72%（荆蕙兰等，

2021），走上了一条被动而快速的工业化道路；而华

北则在内外部政权的压力下人口流失严重。据满

铁人事课劳务股调查统计，“华北人口流向东北的

人数由 1926年的 50多万人猛增至 100多万人，并且

持续三年之久”（东北文化社年鉴编印处，1931）。

传统的农业社会结构衰落，使得华北社会整体陷入

危机的前工业化农业社会阶段（张爱明，2019）。与

此同时，两地通过“闯关东”“走西口”等人口流动，

中东铁路与京汉铁路等陆路干线，以及松花江、辽

河、黄河等水系紧密相连，为疫病跨区域传播创造

了条件。华北更因地处东北与全国联系的枢纽，成

为疫病传播的重要中转站。

在此自然与社会背景下，开展东北与华北的对

比研究，有助于辨析不同环境条件下气候因子与鼠

疫、霍乱两大疫病的关联机制，为揭示中国东部传

染病流行的区域分异规律提供实证支撑。

1. 2　数据来源及处理

本研究的霍乱、鼠疫两大灾种史料信息来源于

《中国三千年疫灾史料汇编》中的民国卷部分，该汇

编以现代省级政区为纲，以民国时期县级政区为目

进行编排。资料摘录了现存正史、方志、档案等各

类文献中有关疫灾发生的内容，包括疫灾发生的时

审图号为GS(2024)0650，底图无修改。

图1　研究区概况

Fig. 1　Location of the study area
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间、地域、原因、后果以及种类等信息，是迄今为止

最完备的中国疫灾史料数据库（龚胜生，2019）。由

于民国时期中国北方行政区划（尤其是省级区划）

历经多次变动，而对于不同时间段的空间特征进行

比较时需要在相同的地理空间进行，因此本研究依

据现代地图作为研究区域，通过查阅行政区划历史

相关资料（周振鹤等，2017；谭其骧，1991）古今对

照，将民国的县级地名转化为对应的现代行政区

（县、区级）进行统计。整理得到民国时期东北-华

北地区的鼠疫记录 1 034 次、霍乱记录 1 030 次，建

立两大灾种序列并将其在 ArcMap 10.6 中可视化，

时间介于1912年1月1日—1949年9月30日。

气温及降水量数据源自国家地球系统科学数

据中心平台（http：//www.geodata.cn），空间分辨率为

0.008 333 3°（约 1 km），选取时间为 1912 年 1 月—

1949年12月。数据取自Climatic Research Unit 全球

0.5°气候数据及 WorldClim 的全球高分辨率气候数

据，通过Delta空间降尺度方案在中国地区降尺度生

成。并用 496 个独立气象观测点数据进行验证，验

证结果可信（Peng et al.，2019）。气温单位为 0.1 ℃，

降水量单位为 0.1 mm。基于逐月气象栅格数据，首

先进行投影转化并计算逐年平均气象数据，而后进

行栅格裁剪并采用反距离权重空间插值法（IDW，

inverse distance weighting），最后生成空间分辨率为

1 km、时间跨度自 1912—1949 年逐年的平均气温、

最高气温、最低气温和平均降水量栅格影像。

以县级发生疫灾次数（简称县次）作为空间统

计指标，表示以县为统计单元的疫灾次数，该指标

不代表病例数或发病率。由于现有疫灾资料中关

于灾种发病人数、发病率等记录不全面，而疫灾县

次和疫灾发生年数记载较为全面和准确，可以较好

地表征疫灾的发生频率和空间强度，故使用这 2个

指标对鼠疫、霍乱两大灾种进行分析。当年县次统

计不区分年内单个疫种的发生次数，均计为 1县次。

疫灾发生年次即指在 1912—1949 年发生该灾种的

累计年数，只要某 1年该县域有该灾种流行，则计入

该疫灾发生年，以各县域作为行政单元统计。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　Mann-Kendall 突变检验法　Mann-Kendall

检验是一种非参数检验方法，被广泛应用于气候、

水文等时间序列趋势变化及突变点检验；其优点是

数据不需要服从特定的分布，也不受少数异常值的

干扰（李学辉等，2020）。

1. 3. 2　GIS 空间分析　空间自相关分析可根据空

间位置和属性的相似性来测度疫情在空间中的分

布模式，发现空间集聚和异常，包括全局空间自相

关和局部空间自相关。局部空间自相关分析可以

进一步明确疫情在局部空间上的空间依赖程度及

集聚模式。以全局莫兰指数（I，Moran’s I）进行统

计，对其进行假设检验得到Z值（齐凯等，2024）。

相关研究表明，气温和降水是响应区域水热变

化最重要的 2个气候因子。因此，本研究选取平均

气温、最高气温、最低气温及平均降水量，作为影响

东北-华北地区疫灾时空变化的主控气候因子进行

相关性分析（黄葵等，2019）。基于本研究中疫灾数

据、气象数据冷热点分析和莫兰指数结果，疫灾空

间分布与气象要素空间分布均存在显著的空间自

相关性，直接进行栅格相关性分析可能会高估结果

的显著性。鉴于此，本研究在相关性分析时主要通

过相关性空间分布及已知的疫病生态学规律相互

论证，来推断其潜在关联。

2 结果与分析

2. 1　两大灾种的时间发生特征

2. 1. 1　鼠疫年际变化特征　综合民国时期 1912—

1949 年东北-华北地区鼠疫疫情统计数据显示，该

区域 38 a的鼠疫年际流行具有连续性，且呈现显著

的时空异质性。通过对鼠疫波及县次的系统统计

发现（图 2a），总体上东北-华北地区累计鼠疫波

及 1 034 县次，年均 27 个县级行政区受影响；高值

年份分别为 1917、1918、1921、1928及 1930年，均超

过 50 县次，其中 1918 年达到峰值（86 县次），这与

1917—1918 年华北鼠疫大流行的历史记载高度吻

合。整体研究区鼠疫流行范围随时间推移呈收缩

趋势，这与民国中后期防疫体系的逐步建立密切

相关。

鼠疫空间分布呈现显著的区域不均衡性，按县

次降序为内蒙古＞吉林＞黑龙江＞山西＞河北＞

辽宁＞天津＞北京。受内蒙古草原半荒漠生态环

境影响，啮齿类动物分布广泛，内蒙古的鼠疫发生

县次占比显著高于其他省份，造成华北地区整体县

次较东北地区高出 28.2%。华北与东北地区的鼠疫

流行趋势均表现为波动下降的总体特征，反映两地

区可能在鼠疫区域防控措施上存在同步推进作用。

2. 1. 2　霍乱年际变化特征　民国时期东北-华北

地区霍乱流行同样具有连续性，38 a累计达 1 030县
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次，年均县次与鼠疫持平（图 2b）。高值年份分别为

1919、1932和 1946年，均超过 100县次，其中 1932年

达到历史峰值（137县次）。民国中期的霍乱县次显

著高于其前后期，表现为突发性更强、波动范围更

广，这一变化可能与社会动荡及人口流动加剧

有关。

霍乱空间分布格局与鼠疫存在显著差异，按县

次降序为河北＞辽宁＞吉林＞黑龙江＞天津＞北

京＞山西＞内蒙古。华北地区县次较东北地区高

出 11.5%，这与该区域水陆交通网络密集、人口流动

性高密切相关。华北与东北地区霍乱流行趋势同

样呈现高度同步性，反映了区域环境与社会经济因

素的综合影响。

基于5 a滑动平均模型的周期性波动分析表明，

鼠疫、霍乱流行均存在 3个显著高峰期，主要发生在

1917—1921 年、1928—1935 年和 1943—1947 年，鼠

疫在其他时段呈现高频波动特征，霍乱在其他时段

波动幅度较小。

2. 1. 3　两大灾种季节变化特征　为明确民国时期

鼠疫与霍乱发病的季节性规律，本研究仅选取史料

中有明确季节或月份记载的疫灾案例进行统计，部

分仅标注年份而无具体季节信息的原始记录被剔

除，以保障统计结果的可靠性。有季节信息的鼠疫

记录 830次、霍乱记录 899次，其中季节划分采用农

历标准，即农历 1—3月为春季、4—6月为夏季、7—9

月为秋季、10—12月为冬季。鼠疫季节记录呈现明

显冬高夏低的季节分布特征，冬季发生 290县次（占

34.9%），秋季 241县次，春季 189县次，夏季仅 110县

次。这与肺鼠疫的传播密切相关，由于冬季低温会

使空气中飞沫的鼠疫耶尔森杆菌（Yersinia pestis）存

活时间延长，而空间内的聚集行为则会增加人际传

播风险。霍乱记录则表现为夏、秋双高峰型分布，

夏季 447 县次，秋季 431 县次，夏、秋季合计占比高

达 97.7%，春、冬季合计仅 21 县次。这与霍乱弧菌

（Vibrio cholerae）在水温 25~30 ℃时，其在水体中的

倍增时间可缩短至约 20 min（El-Liethy et al.，2025）

密切相关，且群体夏季的生食习惯也增加了感染机

会。二者在秋季因温度和降水条件适宜，形成共同

多发季节。鼠疫多在冬季出现高峰，霍乱则在夏、

秋出现高峰，反映出鼠疫耶尔森杆菌与霍乱弧菌 2

种病原体对气候条件的需求不同。温度、湿度等气

候因子通过差异化调节 2类病原体的活性，从而决

定了两大灾种各自的流行季节。

2. 2　两大灾种发生年数的空间分布及冷热点分析

2. 2. 1　鼠疫的发生年数空间分布　民国 38 年间，

东北-华北地区在鼠疫发生年数上呈现显著的空间

分异（图 3a）。具体疫情强度可分 3 层：21~28 年次

的极高频区，仅见于内蒙古科尔沁区（28年次）与吉

林大安市（26年次）；14~20年次高频区环绕核心区，

分布于吉林西部、内蒙古东南部（赤峰、通辽）及山

西西部，其中 1911—1927 年赤峰、通辽因旱獭捕猎

活动疫情尤为剧烈；6~13 年次中频扩散区范围更

图2　鼠疫与霍乱总体及分省年际变化

Fig. 2　Variations of plague and cholera: overall and provincial trends
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广，在黑龙江高度集中于哈尔滨及中东铁路沿线，

在内蒙古中西部则广泛散布，印证了交通对疫情传

播的关键作用。整体上，该格局由自然疫源（内蒙

古高原）、经济活动（捕獭）与交通动脉（铁路）共同

塑造；呈现出以自然疫源地为核心、沿生态过渡带

与铁路扩散的格局。内蒙古作为全国绝对核心疫

源地，其累计发生年数占全国总量的 39.55%，其内

部空间分布呈现“蒙东-蒙中高值带”特征。14~28

年次发生县集中分布在蒙东的科尔沁草原，4~10年

次发生县集中分布在蒙中的乌兰察布高原和鄂尔

多斯高原，凸显出内蒙古作为鼠疫自然疫源地的持

续活跃性。

2. 2. 2　霍乱的发生年数空间分布　霍乱在民国时

期的流行与鼠疫呈现不同的区域传播特征（图

3b）。华北地区霍乱发生年数高于东北地区，高发

区呈现显著的城市聚集特征，形成以北京、天津 2

市为核心的最高频区域。天津市内多区发生年数

达 14~17 年次，北京市多区亦达 9~13 年次，显示出

强烈的城市聚集性流行特征。此外，在河北省内存

在零星较高频县，如滦县（9~13 年次）及青县、昌黎

县等（5~8 年次），但未形成如东北般的连续带状分

布。整体上，华北地区的霍乱高发区呈现出“城市

主导、水系媒介”的复合特征。其根本原因在于京

津等核心城市的高度人口聚集与频繁流动，为霍乱

传入与快速扩散创造了条件。且民国时期城市公

共卫生基础设施较为匮乏，生活污水与粪便直接排

入附近海河水系，造成了严重的水体污染。受污

染水系成为霍乱弧菌的稳定传播媒介，不仅加剧

了城市内部流行，还通过水路扩散影响到下游及

沿岸地区（如河北滦县等地）。因此，华北的霍乱

高发带是“城市人口压力-水系卫生污染-疾病扩

散加剧”连锁机制的空间体现，反映出人口密集、

人员流动频繁、水系卫生污染的城市环境对霍乱流

行的主导作用。

与华北地区不同的是，东北地区霍乱高发格局

与铁路交通干线密切相关。发生年数在 9~17 a 的

高发县集中在沿“沈阳-长春-哈尔滨”主轴及关联

支线延伸，覆盖沈阳（沈河区、和平区等）、大连（金

州区）、抚顺（抚顺县）、大石桥、白城（大安市）、四平

（铁西区）及哈尔滨（呼兰区）等重要节点。发生年

次介于 5~8的县进一步填充了吉林中部（如长春各

区、延吉）及辽宁中部至沿海（如海城、东港）的区

域，共同构成了一条连贯的、依托铁路网络的高值

分布带。这一空间格局与 1932 年霍乱沿中东铁路

自哈尔滨向南扩散至沈阳、大连的历史路径（樊冬

实，2015）高度吻合，说明交通线是影响东北霍乱传

播的关键因素。

2. 2. 3　鼠疫的聚类及冷热点分析　基于冷热点分

析能够直接判断鼠疫与霍乱在区域局部空间上的

聚类属性是否存在高值或低值集聚特征，故借助

ArcGIS对民国时期（1912—1949年）东北-华北地区

疫灾发生县次进行冷热点分析。通过计算每个要

素的Z得分来衡量聚类的强度、方向和P值，来评估

数据是否具有统计学意义，分类标准为：Z≥2.58且 P<

0.01为置信度99%的极显著热点；1.96≤Z<2.58且P<

0.05 为置信度 95% 的显著热点；1.65≤Z<1.96 且 P<

0.1 为置信度 90% 的热点；-1.65<Z<1.65 为不显著，

冷点与热点归类相反。从冷热点分析来看（图 4a），

审图号为GS(2024)0650，底图无修改。

图3　鼠疫和霍乱发生年数空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of occurrence of plague and cholera
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鼠疫在东北-华北地区呈较为清晰的高值和低值集

聚，空间分布不均衡特征突出。极显著热点区（Z≥
2.58）集中于内蒙古鄂尔多斯高原与锡林郭勒草原，

其范围与长爪沙鼠（Meriones unguiculatus）和达乌

尔黄鼠（Spermophilus dauricus Brandt）的栖息地高

度重合。例如，赤峰市作为鼠疫核心区，1911—

1927年间累计记录达 27 a，疫源地分布与浑善达克

沙地的啮齿类动物分布区完全吻合。显著热点区

（1.65≤Z<2.58）分布于阴山山脉南北麓及科尔沁草

原，农牧交错带生态环境为鼠疫耶尔森菌提供了跨

宿主传播条件。冷点区（Z≤-1.65）主要分布于黑龙

江三江平原、辽宁辽东半岛及华北平原南部。这些

区域因小兴安岭-长白山山脉的地理隔离和沿海湿

地的生态屏障，有效阻断了鼠疫的自然传播。

2. 2. 4　霍乱的聚类及冷热点分析　霍乱疫灾的聚

类结果与鼠疫相比，空间位置上霍乱在东北-华北

地区的冷热点分布高值和低值集聚特征非常明显

（图 4b）。极显著热点区（Z≥2.58）集中于沈阳-长

春-哈尔滨铁路沿线，这与 1932 年霍乱沿中东铁路

扩散的历史事件直接相关。显著热点区（1.65≤Z<

2.58）分布于京津冀地区及辽河平原，这里的海河、

滦河水系为霍乱弧菌提供了扩散路径。冷点区（Z≤
-1.65）集中于黑龙江北部及内蒙古西部，如大兴安

岭以西的呼伦贝尔草原。这些区域因交通闭塞和

人口稀疏，限制了霍乱传播。

东北地区的鼠疫冷点区因三江平原等湿地分

布广泛不利于啮齿类宿主形成高密度种群，加之小

兴安岭、长白山等对空间联系形成分割、交通不便，

不利于疫灾传播。而华北地区的热点区因干旱-半

干旱气候的内蒙古草原适宜鼠疫耶尔森菌存活，故

表现为热点集中区。霍乱的空间格局则更受交通

与人群活动影响，东北地区的辽河平原因铁路网络

密集、人口来往贸易密切，无大型山脉阻隔，加速了

疫灾扩散。而华北地区则因城市与人口高度聚集，

海河、黄河水系一旦污染易形成京津冀地区的霍乱

高发带。

审图号为GS(2024)0650，底图无修改。

图4　鼠疫和霍乱发生年数的聚类及冷热点分析

Fig. 4　Cluster analysis and hot Spot analysis of occurrence of plague and cholera
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2. 3　民国时期东北-华北地区的气象要素特征

2. 3. 1　平均温度时空分布特征　东北-华北地区民

国时期平均气温约为3.84 ℃。在空间分布上（图5），

平均气温符合纬度地带性分异规律，自东南向西北

方向呈递减趋势。天津市整体纬度最低，民国时期

平均气温整体最高，约为 10.95 ℃；黑龙江省纬度最

高且在中国的最北端，被大兴安岭林区大面积覆盖，

民国时期平均气温最低约为0.77 ℃。其他省份平均

温度随纬度增加而降低。民国时期东北-华北地区

整体与各省平均气温整体变化趋势基本一致，呈波

动上升趋势。民国时期最高年平均气温出现在

1948年（4.72 ℃），其中 1914、1925、1932、1939、1948

年的平均气温均达到了相比较之前年份的新波动高

峰；波谷则出现在1915、1922、1931、1936、1947年。

2. 3. 2　平均降水量时空分布特征　研究区民国时

期年平均降水量为 420.75 mm，内蒙古自治区最少

（285.48 mm），辽宁最多（678.68 mm）。整体呈现出

上升趋势，波动变化较为明显（图 6）。其中 1915、

1929、1934、1938、1949年的年均降水量均达到较之

前年份的新波动高峰，最高年均降水量发生在 1915

年（478.74 mm）；波谷则发生在 1913、1921、1924、

1935、1944 年。从各省份来看，黑龙江、吉林、河北

整体呈缓慢上升趋势；天津市、山西呈先下降后上

升趋势，辽宁省、北京市与东北-华北地区整体在民

国时期的平均降水量变化趋势相近，内蒙古则呈不

显著下降趋势。

2. 4　气象要素与两大灾种的时空关联

2. 4. 1　逐年灾种数据与气温变化的县域相关性　通过

空间相关分析发现，民国时期逐年平均温度与鼠

疫、霍乱发生县次在空间分布上存在一定关联，且 2

类疫病与气温相关的空间格局差异显著，反映出各

自不同的流行特征。

图5　东北-华北地区平均温度变化

Fig. 5　Average temperature variations in the Northeast-North China

图6　东北-华北地区逐年平均降水量变化

Fig. 6　Annual average precipitation variations in Northeast-North China
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鼠疫发生与民国时期平均气温的相关系数介

于-0.596~0.37（图 7a），其中负相关区域较多，占研

究区总面积的 65.69%，表明大部分地区，气温升高

可能伴随鼠疫发生范围的抑制或减少。负相关集

中区主要分布在山西北部及内蒙古中部，这些区域

属于传统鼠疫自然疫源地。在此类生态背景下，气

温升高可能不利于宿主（如啮齿动物）存活或人鼠

接触模式，从而抑制疫情扩散。呈正相关关系区域

占研究区总面积的 34.3%，主要分布在吉林省、辽宁

省北部的铁路沿线地带及内蒙古零星地区。这些

区域位于蒙东-蒙中疫源地的东南边缘，属于疫情

传播的过渡带。其疫情与气温的正相关可能并非

直接源于气候对病原体的影响，而是交通集聚效应

的间接结果。铁路与水路（如中东铁路、松花江航

运）带动人口流动，聚居点卫生条件差，导致疫情随

人类活动扩散，从而在气温较高的季节或年份更易

暴发。此外，鼠疫逐年数据与最高气温呈负相关区

域占63.08%，与最低气温呈负相关占64.63%，且正、

负相关区域与平均气温基本一致，说明不同温度指

标下的变化趋势较为接近。鼠疫与气温的关系并

非单一线性，而是在自然疫源地表现为气温抑制

型，在交通沿线人为活跃区表现为人为扩散主导下

的气温促进型。这一空间异质性揭示，鼠疫流行不

仅受气候条件调节，也受到疫源地生态与人类交通

行为的共同塑造。

霍乱发生县次与平均气温的逐年县域相关系

数介于-0.415~0.395。其中，呈正相关的区域占比

较高（64.89%），主要分布于吉林全省、辽宁西北部、

黑龙江中部（如哈尔滨、齐齐哈尔等地）以及河北大

部。这些区域大多人口密集、交通便利或水系发

达，气温上升有利于霍乱弧菌在环境中存活与繁

殖，同时也增加了人群接触疫水的机会，从而提升

流行风险。负相关区域占总面积的 35.1%，空间上

主要集中于内蒙古东部（呼伦贝尔）、吉林与内蒙古

交界区（通辽、白城）以及黑龙江省小兴安岭两侧，

其余省份仅有零星分布。这些地区普遍气候干冷、

人口密度较低、交通网络稀疏，不利于霍乱传播所

需的人口流动与水媒条件，因此表现出与气温升高

相反的关联趋势。从不同温度指标来看，霍乱与最

高气温的平均相关系数最大（r=0.045），略高于与平

均气温的相关性（r=0.041），而与最低气温的相关性

最弱（r=0.025），说明霍乱传播对最高气温的变化更

为敏感。值得注意的是，部分地区对不同温度指标

的响应存在差异，例如黑龙江虎林、辽宁南部、河北

中部等地，霍乱与最高气温呈正相关，而与平均气

温和最低气温呈负相关，且其发病趋势与最高气温

的变化一致。这进一步凸显了最高气温在驱动霍

乱流行中的关键作用，极端高温可能更直接促进细

菌增殖并影响人群行为，从而掩盖了其他温度指标

的独立效应。

2. 4. 2　逐年灾种数据与降水量变化的县域相关性　逐

年平均降水量与鼠疫逐年发生县次的相关系数介

于 -0.353~0.664、与霍乱的相关系数介于 -0.283~

0.519（图 7g~h）。鼠疫与平均降水呈负相关的区域

较多，占研究区面积的 51.92%；主要出现在内蒙古

中部和东部地区、黑龙江省南部、山西省北部以及

零散分布在其他省份。表明这些地区降水量增加

时，鼠疫流行趋势减弱。鼠疫与降水呈正相关的区

域相对较少，呈点状散布于吉林省南部和内蒙古中

部。与之相反，霍乱与降水呈正相关的区域更广

泛，占研究区面积的 63.92%，主要集中在辽宁省西

北部与内蒙古自治区交界地带。这些区域降水量

增加时，霍乱流行风险相应上升。这与霍乱主要经

水和食物传播的机制相符，夏、秋季高温多雨的气

候条件有利于霍乱弧菌在水体中繁殖和扩散，降雨

也可能加速污染扩散，从而助长疫情传播。

2. 4. 3　气象要素突变对县次的影响　民国时期平

均气温序列在1920—1923年出现多个突变点（图8a），

表明该时段气温显著升高。这一升温突变与鼠疫流

行趋势存在明显关联，鼠疫在1917—1921年出现首个

高峰期后，随即在1922年前后进入低谷，县次明显低

于年均值；而霍乱在1919—1921年亦处于高峰期，但

对气温突变的响应相对较弱。上述研究结果表明，

平均气温的升高对鼠疫流行的抑制作用更为突出。

民国时期平均降水量序列在 1917—1921 年、

1926、1929和 1947年等多个年份发生显著突变（图

8b）。这些突变年份与鼠疫和霍乱的流行高峰存在

时空对应关系。1917—1921年降水显著增加，对应

首个高峰期（1917—1921年）；1929年降水增加则与

霍乱第 2高峰期前期（1928—1935年）吻合；1947年

降水减少则对应第 3高峰期后期（1943—1947年）。

总体而言，降水量突变年份与霍乱流行强度的关联

更为稳定且直接，而对鼠疫的影响则随着时间推移

逐渐减弱。
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审图号为GS(2024)0650，底图无修改。

图7　鼠疫和霍乱逐年发生县次与气象要素的空间相关性

Fig. 7　Spatial correlations between annual occurrences of plague and cholera at county level and meteorological factors
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3 讨 论

3. 1　疫灾流行的区域分异与驱动机制 

本研究发现，民国时期东北地区与华北地区的

鼠疫和霍乱呈现显著的区域分异特征，这与两地区

地理环境、气候条件及人类活动模式的差异密切

相关。

鼠疫作为自然疫源性疾病，其流行由宿主-媒

介-病原体构成主导。从空间分布来看，鼠疫多发

地整体偏向于农牧交错带，其热点稳定地位于内蒙

古草原牧区，形成蒙东-蒙中高值带（图 3a）。这些

区域地处温带半干旱气候区，低温干燥的环境一方

面延长了鼠疫耶尔森杆菌的存活时间；另一方面，

干旱迫使鼠群向人类聚居区迁移寻找水源，增加了

人鼠接触频率。内蒙古草原作为鼠疫高发区，其游

牧经济模式导致牧民居住点与鼠类栖息地高度重

叠，加上近代卫生防疫体系缺失，牧民对病媒生物

传播疾病的认知不足，进一步加剧了感染风险。鼠

疫县次与平均气温呈负相关的区域占据研究区域

的 65.69%，低温环境通过影响鼠群活动范围，间接

促进了鼠疫扩散。

霍乱作为环境传播性疾病，其流行由“病原体-

环境-人类行为”链条主导。在民国时期的华北与

东北，霍乱空间分布呈现出与社会经济活动高度耦

合的 2类聚集模式：一是以京津为核心的华北城市

群及周边水系区域，二是沿“沈阳-长春-哈尔滨”铁

路带分布的东北走廊。这种格局在城市快速近代

化进程中虽然加速集聚了人口与经济活动，但面临

供水基础设施不足、卫生系统建设滞后等问题。在

气候机制上，这些区域夏季的高温、高湿环境为霍

乱弧菌的快速增殖与水媒扩散提供了理想条件（张

涛等，2024；Sheikh et al.，2022），而暴雨引发的地表

径流污染则进一步扩大了病原体的扩散范围。这

种气候条件与前述社会缺陷相互叠加，共同构成了

霍乱流行的“社会-气候放大器”。气候条件为霍乱

弧菌的存活、繁殖和扩散提供了有利环境，而供水

排污设施薄弱则增加了水体污染和人群暴露风险，

从而加剧疫情传播。但两地表现又有差异，华北城

市群更受人口密集与城市水系共同影响，东北铁路

走廊则更突出交通干线上的人口流动扩散作用。

这表明，霍乱流行是气候条件与社会脆弱性共同作

用的结果。

3. 2　疫灾高峰期的时空耦合与驱动因素 

本研究识别的 3个鼠疫与霍乱共同流行高峰期

（1917—1921年、1928—1935年、1943—1947年），是

气候异常与社会动荡耦合的产物。从气候角度看，

极端事件往往成为疫灾的诱因。1919年，降水量较

常年减少了 40%，鼠疫病例数激增 37%。干旱导致

植被减少，啮齿类动物为寻找食物向人类聚居区迁

徙，增加了人与鼠类的接触机会，为鼠疫传播创造

条件（王奇生，2010）。1928—1930 年，华北特大旱

灾导致灾民挖鼠仓食粮、鼠类向人居迁移致接触频

增（曹树基等，2006）。1931年江淮大水后，约 200万

灾民涌入东北（李文海等，1993），东北霍乱疫情随

难民潮迅速扩散，湿润气候为霍乱弧菌传播提供了

图8　东北-华北地区气温和降水突变曲线

Fig. 8　The mutation curves of temperature and precipitation in Northeast-North China
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适宜环境。从社会因素分析，军阀混战（1916—

1928 年）、日本侵华（1931—1945 年）及国共内战

（1945—1949 年）导致的大规模、高频率人口迁徙，

这不仅打破了原有的宿主-病原生态平衡，更对迁

徙路线和临时聚居点造成了恶劣的卫生条件，成为

疫病扩散的加速器。

两大疫灾对气候要素的敏感性并不相同，鼠疫

流行强度受平均气温变异年份影响更强烈，民国中

后期因气温上升，鼠疫发生县次较前期（1912—

1924 年），分别下降 8% 及 54%；霍乱则对平均降水

量突变年份更敏感，1925—1937 年为多雨期，霍乱

发生县次较前后期分别升高了 34% 及 68%。这种

差异与鼠疫耶尔森杆菌在低温干燥条件下活跃的

生物特性密切相关，而霍乱弧菌在高温高湿环境中

繁殖效率提升（Altizer et al.，2013）。因此，鼠疫以

自然疫源地为核心，呈现低温稳定、干旱促进的生

态特性，其空间分布同时受啮齿动物栖息地与农牧

活动影响。霍乱更依赖城市水系统与交通联系，形

成高温激活、湿润加速的传播模式，其流行与人口

流动、水体污染密切相关。形成“低温干燥促鼠疫、

高温高湿助霍乱”的疫灾-气候之间的致病规律。

3. 3　对现代疫灾防控的启示 

在全球气候变暖背景下，过去 50年间全球极端

高温事件发生概率增加 10倍以上，极端气温与降水

事件频率显著上升（IPCC，2023）。本研究从历史维

度入手，发现不同类型的疫灾对气候变化的响应存

在差异。以鼠疫为代表的动物源性媒介传染病，暖

干化趋势可能推动鼠疫宿主适宜范围向高纬度地

区，即大兴安岭北部扩张，内蒙古草原鼠疫疫源地

范围扩大；而以霍乱为代表的水媒途径传染病，可

能随高温、强降水时间增加而显著扩大霍乱弧菌的

适生区域。

基于民国时期的疫灾特征，现代防控可在鼠疫

等动物源性媒介的传统疫源地如农牧交错带，强化

啮齿类动物种群监测；在霍乱等水媒风险区，应加

强水源地生态保护并完善供排水与卫生管理，推动

基于气候信号的传染病预警系统。历史经验表明，

建立“气候预警-风险评估-应急响应”的综合防控

体系，是应对传统疫病与突发传染病叠加风险的有

效手段。

3. 4　局限性及未来探索方向

尽管本研究揭示了民国时期疫情“低温干燥促

鼠疫、高温高湿助霍乱”的气象驱动规律，但需要强

调的是，该规律在特定历史背景下成立。事实上，

中华人民共和国成立后鼠疫与霍乱的流行趋势已

发生明显变化。首先，从 1949年后鼠疫与霍乱疫情

统计看，二者在 20世纪 50年代以后迅速下降，并在

20世纪 80年代后基本无大规模暴发。例如：1950—

2020 年鼠疫仅在内蒙古东部偶有发生（纪树立等，

1988），霍乱在 1961—1965 年病死率已由 9.94% 降

低至 2.25%，并被限制在局部沿海城市的小规模暴

发（逄波等，2021），均未再次出现如民国时期的大

范围传播。这一变化并不能归因于气象条件的根

本改变，而是与以下因素密切相关：1）社会因素，如

中华人民共和国成立后铁路卫生检疫制度、饮用水

氯化处理率大幅提升，使霍乱的水体传播链被有效

切断；2）鼠疫疫源地得到系统监测和灭鼠、灭蚤措

施，使啮齿动物密度大幅降低；3）医疗救治体系与

疫情报告体系逐步完善，大幅抑制了疾病潜在的扩

散能力有关。因此，相较于中华人民共和国成立后

政府采取的严格防控措施，民国时期所呈现出的疫

灾-气候变化相关性，更多反映了自然状态下的疫

情特征，本质上是在社会因素缺位或干预薄弱背景

下的自然规律。本研究结果有助于认识在社会干

预不足时气候对疫灾的影响机制，深化对自然状态

下疫情与气候关系的理解。

此外，本研究主要依赖县级疫灾记录与气象数

据的空间匹配，较难量化纳入人口流动、战争、救济

体系变迁等更复杂的社会因子，且空间相关分析可

能受空间自相关影响而使其显著性偏高。未来可

引入地理加权回归模型、更丰富的社会历史资料，

并可将研究拓展至更长时间尺度如清末至中华人

民共和国成立初期，以进一步深化气候与社会双重

作用下疫灾活动的综合理解。

4 结 论

本研究系统对比了民国时期东北-华北地区鼠

疫与霍乱的流行特征，揭示了这 2类传染病在地理

格局与气象驱动机制上的显著差异，并得出以下

结论：

1）地理格局受不同传播生态机制主导。鼠疫

热点集中于干旱、半干旱的草原与农牧交错带，其

流行受自然疫源地支配，呈现“低温干燥促流行”的

特征；霍乱则沿中心城市、交通干线及水系密集分

布，形成“高温高湿助扩散”的社会传播模式，反映

出这2类疫病在生态位与传播途径上的根本差异。
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2）对气象要素突变的敏感性呈反向响应。鼠

疫对气温突变（尤其是低温）更为敏感，而霍乱则对

降水突变有显著响应。这一差异源于病原体的生

态适应性。鼠疫的传播依赖于啮齿类宿主及跳蚤

媒介，而低温条件能延长飞沫中鼠疫耶尔森杆菌的

存活时间和跳蚤寿命，提高媒介效能，同时促使宿

主向人类聚居区聚集；而霍乱弧菌在温暖湿润的水

体中增殖与传播能力更强。

3）气候与社会因素耦合驱动流行高峰。1917—

1921年、1928—1935年及 1943—1947年 3个共同流

行高峰的形成，是气候异常（如极端温度与降水突

变）与社会动荡（如人口大规模迁移、卫生体系薄

弱）共同作用的结果。气候提供流行条件，社会因

素放大传播风险，二者叠加导致疫情同步暴发。

本研究从历史视角阐明，不同传播类型的传

染病对气候因子的响应具有系统性差异。这一认

识不仅深化了对疫病-气候-社会复杂系统的理

解，也为全球变化背景下开展传染病分类风险评

估、区域差异化防控提供了一定的历史参照与理

论依据。
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