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摘要：花粉过敏是全球性的健康问题，在我国也备受关注，特别是中国北方地区，发病率呈增加趋势.以内蒙古自治区呼和浩特市为研究区域，基于

2017~2022 年逐日气传花粉浓度、同期气象条件、植被长势和过敏患者数据分析，得出呼和浩特市一年有两次花粉播散高峰期，第一次在 4 月上旬，以木

本植物花粉为主，持续时间短；第二高峰期在 8 月至 9月，持续时间长，致敏影响大，以菊科蒿属等草本植物为主.研究表明 1~6 月≥5℃有效积温与花粉播散

高峰期开始日序呈显著负相关，3 月至开花同期累积降水量和累积日照时数则与结束日序呈显著正相关.积温高，花粉播散高峰期进入时间早，降水充沛，

光照充足，则会导致高峰期延后结束，且花粉播散总量增大.各气象要素累积值以及植被指数也均与月平均花粉浓度表现为极显著或显著正相关关系，光

热水条件好，植被生长旺盛，会促进花粉播散，表现为浓度升高.变应性鼻炎(Allergic Rhinitis， AR)就诊人数与花粉浓度变化规律相一致，在 8 月达到峰值.

当花粉浓度超过 100 粒/1000mm
2时，就诊高峰的出现存在 0~4d 的滞后时间段，其中以 2d 后增量效应最为明显，在一旬时间范围内患者人数与花粉浓度

呈指数对应关系.以上研究结果为花粉浓度气象预报服务以及花粉过敏导致的 AR 预防和诊疗提供参考依据. 
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Study on the allergic rhinitis characteristics with the patterns of airborne pollen dispersion and environment conditions. 

GUO Chun-yan*, HAO Yu-zhu, WANG Jia (Inner Mongolia Meteorological Service Center, Hohhot 010051). China Environmental 

Science, 2025,45(1)：331~342 

Absrtact：Pollen allergy is a global health problem which also has attracted much attention in China, and the incidence is increasing 

in the northern area. The data of daily airborne pollen concentration, meteorological conditions, vegetation growth and allergic 

patient were analyzed from 2017 to 2022 in Hohhot of Inner Mongolia Autonomous Region. There were two peaks of pollen 

dissemination every year. The first peak was in early April, which was a greater proportion of woody plant pollen, with a short 

duration. The second peak was from August to September, mainly composed of herbaceous plants pollen such as Artemisia of 

Compositae pollen, with a long duration and had much more serious sensitization effect. The results showed that the effective 

accumulated temperature of ≥5°C from January to June was significantly negatively correlated with the start date of the peak pollen 

dispersal period, while the cumulative precipitation and cumulative sunshine hours from the early stage to the flowering period were 

significantly positively correlated with the end date of the peak pollen dispersal period. The higher the accumulated temperature was, 

the earlier the peak period of pollen dispersal started. The end date of peak period would be delayed by the large amount of 

precipitation and light hours, meanwhile the number of pollen dispersal would increase. There were statistically significant or 

significant positive correlation between the cumulative value of each meteorological factor or the vegetation index and the monthly 

average pollen concentration. Appropriate light hours and precipitation, the vegetation would grown well, which would promote 

pollen dispersal and stimulate an increase in concentration. The number of Allergic Rhinitis patients was consistent with the variation 

of pollen concentration, and was reaching a peak in August. When the pollen concentration exceeds 100 grains/1000mm2, there was a 

lag period of 0~4days in the peak of AR treatment, among which the most obvious incremental effect was after 2 days. The number 

of patients was exponentially related to the pollen concentration in a ten-day time range. The above results would provide some 

practical reference for pollen concentration meteorological forecasting services and the prevention and treatment of AR caused by 

pollen allergy. 
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过敏性疾病被列为 21 世纪重点防治的六大慢

性疾病之一，气传花粉是空气污染物颗粒物的来源

之一，是花粉过敏症的重要过敏原
[1]

，对人体健康构

成威胁。变应性鼻炎（Allergic Rhinitis，AR）是花粉过 
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敏最典型、最常见的表现：是指在没有感冒或流感的

情况下，至少出现鼻痒、鼻塞、流涕和喷嚏 2种症状 

[2]
，

可诱发多种并发症，如结膜炎、支气管哮喘（简称哮

喘）、鼻窦炎、中耳炎等；AR 是哮喘的危险因素， 

70%~90%的哮喘伴有 AR
[3]

。据世界卫生组织（WHO）

花粉过敏数据显示，全球约有 30%的人口对花粉产

生过敏反应，欧洲地区的花粉过敏率达到 40%左

右 

[4]
，且发病态势仍在增加

[5]
。2011~2017 年，中国 11

个主要城市的 AR 自报患病率上升了 6。5%，达到

17。6%
[6]

。截止现在，我国有哮喘患者 4570 万人
[7]

，AR

患者超3亿人。在内蒙古自治区范围内，自报AR患病

率也已达到 27。72%，远高于全国平均水平
[8]

，北方草

原地区由于植物种类繁多，季节性花粉浓度高，AR

平均自报患病率已达 32。4%，最高值达 52。9%
[9]

，且不

同地区 AR患病率显示出地域性特点
[10]

。 

环境花粉变化规律除了受地区植被类型影响

外，还与天气、气候变化紧密相关。内蒙古自治区东

西狭长，气候类型多样，季节转换不同步，温湿度、水

热条件、风速情况均有显著差异，气象条件等环境因

素影响植被生长、导致物候期早晚发生变化，进而引

起花粉播散高峰期及持续时间的改变。不同的气象

条件，也使得花粉在空气中的传播行为产生巨大差

异。因此，只有将花粉浓度、环境条件、患者情况几

方面综合分析，才能较为全面的反应出一个地区花

粉播散特征和致敏情况的相互关联及内在原因，但

是目前已有研究大多数聚焦其中二者的关系，或者

是花粉与病患的关系
[11-12]

，或者是气象条件与花粉

浓度变化的关系
[13-14]

，气象要素与植被的相关性研

究多用于表达生态环境的变化，与人体健康相联系

的分析较少，而有关植被情况与花粉浓度的研究及

应用也尚未多见。本文以呼和浩特市为代表，研究花

粉浓度、植被指数、气象要素、AR 患者数量这四

者之间的关系，旨在揭示花粉浓度变化特征、环境影

响因素以及致敏情况，以期结合气象条件，为花粉浓

度预报预警提供研究支撑，也为花粉过敏导致的 AR

预防和诊疗提供理论参考依据。 

1  研究地概况 

呼和浩特为内蒙古自治区首府城市，位于自治

区中部 ，地理坐标为 110°46′~112°10′E，40°51′~ 

41°08′N，属中温带大陆性季风气候，春季干燥多风，

冷暖变化剧烈；夏季短暂炎热、少雨干旱，年平均降

水量为 335。2~534。6mm，且主要集中在 7~8 月；秋季

降温迅速，常有霜冻；冬季漫长严寒、降雪较少，全年

光照充足。地形自北向南由山地向平原过渡，共有 12

种土壤类型，全市浅层地下水年补给量为 9。87 亿

m
3[15]

。 

2  资料和方法 

2.1  资料 

2.1.1  花粉浓度监测资料   花粉浓度资料选取

2017~2022年 4~9月呼和浩特市逐日监测资料，由内

蒙古自治区人民医院提供，监测点周围开阔无遮挡，

通风良好，通过暴片法观测计数
[16]

。具体方法是用

Durham花粉采样器，基于重力沉降法获取花粉样本，

每 24h 更换一次采样片。收回的样片采用碱性复红

专用试剂染色，以区分花粉和其他杂质，盖玻片封片

后通过显微镜由人工观测鉴定花粉种类并计数，花

粉浓度为单位面积花粉数量（粒/1000mm
2
）。 

2.1.2  遥感影像资料  使用美国亚利桑那大学基

于 EOS/MODIS 数据发展的植被指数数据集

（MODIS Vegetation Index， MOD13Series， Collection 

6。1）数据计算植被指数，其空间分辨率为 250m，为

16d卫星遥感数据合成产品。 

2.1.3  气象资料  气象数据采用呼和浩特市国家

级地面基本观测站 2017~2022年气象要素日值观测

资料，包含日平均气温、日平均地表温度、日降水量

和日照时数等。统计逐年气象要素累积值：包含有效

积温（被研究植物对应生物学下限气温均设定为

5 ）℃ 、累积降水量和累积日照时数等。 

2.1.4  就诊病例资料  就诊量及病例资料由内蒙

古自治区人民医院提供，为 2017~2022 年研究同期

医院的耳鼻喉科 AR就诊病例。 

2.2  方法 

2.2.1  逐日花粉浓度等级判定  花粉浓度等级划

分参考气象行业标准“花粉过敏气象指数”（QX/T 

324-2016）
[17]

，具体判定见表 1。 

2.2.2  花粉浓度高峰期判定  花粉浓度高峰期的

定义：综合考虑单日花粉浓度和一段时间的累积效

应，定义花粉单日浓度和五日滑动平均浓度二者均

满足第一次超过三级花粉浓度等级为高峰始日，之

后二者日期顺延至最后一次超过三级花粉浓度等

级定义为高峰终日，始日至终日经历的时期定义为
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花粉浓度高峰期。花粉年浓度峰值定义为该年花粉

季内逐日浓度观测值的最大值。 
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式中：xi 表示高峰始日浓度，xj 表示高峰终日浓度，

二者需通过单日浓度和连续五日平均花粉浓度两

项判别条件。 

表 1  花粉浓度等级 

Table 1  Pollen concentration grades (粒/1000mm2) 

浓度等级 描述 木本植物浓度 草本植物浓度 等级说明 

1 低 ≤100 ≤50 
气象条件极不易诱

发花粉过敏症状 

2 较低 101~250 51~100 
气象条件不易诱发

花粉过敏症状 

3 中等 251~400 101~150 
气象条件可诱发花

粉过敏症状 

4 高 401~800 151~300 
气象条件易诱发花

粉过敏症状 

5 很高 >800 >300 
气象条件极易诱发

花粉过敏症状 

 

高峰期进入日序和结束日序均采用儒略日

（Julian Day）算法：即从每年 1月 1日开始，进行编号。

也就是将 1月 1日作为第一天记为 1，1月 2日作为

第二天记为 2，……，依次类推。 

2.2.3  植被指数计算方法  使用美国陆地过程分

布式数据档案中心（LP DAAC）MRT 工具（MODIS 

Reprojection Tool， Release 4。1）完成数据拼接、投影

转换等工作。归一化植被指数 NDVI计算公式如下： 

 NDVI=（NIR-RED）/（NIR+RED） （2） 

式中：NIR 代表近红外波段反射率，RED 代表红光波

段反射率。 

2.2.4  欧几里得距离聚类法  利用聚类方法，以时

间序列为聚类特征，使用欧几里得距离
[18]
计算时间

滞后性的距离和差异。通过观察发现：鼻炎患者就诊

人数情况随时间变化与花粉浓度相比具有滞后效

应，大约滞后 2~10d，假设时间 t设为 0，1，2，。。。，10，分别

计算两组数据同日、滞后 1d、2d、。。。10d 不同时间

的欧式距离。 

 ( )
2

1

n

t i i ti
D x y

+
=

= -∑ t = 0，1，。。。，10 （3） 

式中：Dt为欧式距离，即两组数据的相似性，数值越小

越接近；xi为花粉日浓度；yi为 AR日就诊量。 

3  结果与分析 

3.1  花粉浓度变化分析 

3.1.1  平均浓度变化规律  图 1A、1B 分别表示

2017~2022年 4~9月呼和浩特市逐日、逐月花粉平

均浓度变化情况，二者所揭示规律相一致，均显示一

年在春季和夏秋出现两次花粉播散高峰期。以 8 月

浓度最高，6 年平均值达 231 粒/1000mm
2
；其次为 4

月和 9 月，平均浓度近 150 粒/1000mm
2
，6~7 月浓度

处于低值期。逐日浓度监测结果显示：春季花粉浓度

高峰期多集中在 4 月上中旬，持续时间短，在 20d 左

右，平均浓度为 200~357 粒/1000mm
2
。夏秋高峰期在

8~9 月上旬 ，持续时间 30~40d，平均浓度值范围

100~764粒/1000mm
2
，以 8月 31日前后达到最高值，

其中前 3年 8月底单日峰值浓度值均超过 1000粒/ 

1000mm
2
，以 2018 年 8 月 31 日最高，达 1608 粒/ 

1000mm
2
。可见，夏秋是呼和浩特典型的花粉播散高

峰季。 
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图 1  2017~2022年呼和浩特市花粉浓度变化情况 

Fig.1  Change of pollen concentration in Huhhot from 2017 to 

2022 

3.1.2  花粉浓度年际差异  对不同年际间逐月花

粉浓度变化进行分析，结果（表 2）表明同一年份间，逐
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月花粉浓度差异极显著（P<0。01），不同年份间花粉浓

度变化特征也有极显著性差异（P<0。01）。近六年间呼

和浩特 2017 年春季花粉浓度居于高位，4 月平均浓

度值达 306粒/1000mm
2
，之后波动下降直至 5月底，6

月、7月进入低值持续期，8月进入第二个高峰时期，

浓度峰值出现在 8月底 9月初，高峰期到 9月末趋于

结束；2018年春季花粉浓度低于2017年，高峰期出现

的早晚与 2017 年相当，但夏秋季花粉浓度高峰开始

时间较 2017 年早 14d，且持续时间属六年中最长，共

计 73d；2019年与前两年相比较，差异较为明显， 

表 2  不同年际间逐月花粉浓度变化(粒/1000mm2) 

Table 2  Monthly variation of pollen concentration in different 

years (N/1000mm2 ) 

  月份   
年份 

4 5 6 7 8 9 

2017 306 174 83 69 399 214 

2018 125 155 97 105 262 338 

2019 209 61 14 24 256 86 

2020 111 77 15 22 148 45 

2021 85 54 6 26 246 110 

2022 55 64 11 21 73 79 

 

4 月浓度相对高值集中在中上旬，持续时间短，

后迅速进入浓度低值时期，直到 8 月中旬进入第二

个浓度高峰时期，夏秋浓度开始时间较 2018 年推迟

了近 1个月，高峰持续时间 26d，9月平均浓度值迅速

下降为 86粒/1000mm
2
；2020、2021、2022年 3年的

变化趋势较为相似，且总体上较前 3 年花粉浓度大

幅度下降。3 年花粉浓度高值均出现在 8 月，2021 年

以 8 月浓度最高，但 9 月平均浓度也达到了 110 粒

/1000mm
2
； 2022年整个试验期 4~9月间平均花粉浓

度均未超过 100 粒/1000mm
2
，这可能是由于花粉过

敏问题的社会关注度持续升高，自 2020年起，有关部

门采取了有效治理手段，使得花粉浓度整体上逐年

递减。近6年间，4~9月收集到的花粉总量呈显著下降

趋势，总数由 2017 年的 37984 粒下降至 2022 年的

9216 粒，减少比例超过 3/4，单日浓度最高值也由

2018 年 1608 粒/1000mm
2
下降至 2022 年的 263粒

/1000mm
2
，下降幅度达 80%以上（图 2）。 

按照前述定义，春季和夏秋单日花粉浓度分别大

于 250粒/1000mm
2
和 100粒/1000mm

2视为超致敏阈

值日（即大于中等浓度等级，可诱发花粉过敏症状），逐

年统计结果表明（图 3）：2017、2018年累计超致敏阈值

日数分别为 91d、81d；自 2019年以后，单日花粉浓度超

阈值日数显著下降，以 2020 年最少，只有 22d。另外，整

体上，呼和浩特市春季花粉浓度超阈值日数也逐年递

减，由 2017年的 22d减少至 2022年的 0d。2017、2018

年夏季花粉浓度超过100粒/1000mm
2
日数分别为69d

和 73d，2019年以后显著减少到 17~37d。 
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图 2  2017~2022年呼和浩特市花粉浓度变化情况 

Fig.2  Change of pollen concentration in Hohhot from 2017 to 

2022 
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图 3  2017~2022年呼和浩特市花粉浓度超致敏阈值日数 

Fig.3  Days of pollen concentration hypersensitivity threshold 

in Hohhot from 2017 to 2022 

3.2  花粉浓度与植被关系分析 

3.2.1  主要花粉种类  空气中传播的花粉，其种类

和浓度具有较强的时空特征，不同地区、不同时间段

表现出不同的变化模式和规律。究其原因，很大程度

上受一个地区地形地貌、自然条件、植被构成、微

气候微生态，以及植物物候的影响
[19]

。呼和浩特每年

经历两次花粉浓度高峰期，对 4~9月花粉种类和数量

进行分析，结果表明（图 4）：春季主要致敏植物多来源

于杨柳科，花粉数量占比达 47。56%，其次为松科植物，

占比 26。95%，榆科花粉占 14。40%、柏科、木犀科和

桦木科植物花粉占比相对较少。夏秋高峰期，菊科蒿

属植物为首要过敏源，占比为 59。00%，藜科、禾本科和

苋科植物花粉，三者占比均为 13。00%~14。11%左右。 
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图 4  呼和浩特春季和夏末秋初高峰期花粉种类比例 

Fig.4  Proportion of pollen species in Hohhot in spring and late summer and early autumn 
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图 5  2017~2022年 6~8月呼和浩特市花粉浓度和植被指数变化 

Fig.5  Changes of pollen concentration and vegetation index in Hohhot from June to August during the period from 2017 to 2022 

   

   

图 6  2017~2022年 8月呼和浩特地区植被指数遥感监测图 

Fig.6  Remote sensing monitoring map of vegetation index in Hohhot from August 2017 to August 2022 
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3.2.2  花粉浓度与植被指数  因夏秋花粉扩散高

峰期是呼和浩特主要过敏高发季，为探究植被长势

和花粉浓度之间的关系，对 2017~2022 年夏季 6~8

月植被指数变化进行分析（图 5），结果表明：夏季是植

物生长发育的旺盛期，每年的 6~8 月植被指数表现

为逐渐递增，8 月达到最大值。结合卫星遥感地面监

测（图 6），呼和浩特市 2017~2022年 8月平均植被指

数分别为：0。507、0。579、0。590、0。599、0。541、0。572。

其中 2018~2020、2022年植被长势较好，而 2017年

和 2021 年 8 月植被指数较其他年份偏低。整体上， 

6~8月花粉浓度也逐渐升高，与植被指数变化趋势相

一致，二者月尺度变化规律表现为显著正相关关系

（P<0。05）。 

3.3  气象条件对花粉浓度变化影响分析 

3.3.1  气象条件变化情况  花粉浓度变化与植物

自身的物候期、特别是花期关系密切，而气象条件是

直接影响植物生长发育的主要环境因素，水热条件

直接影响植被长势以及物候的早晚，从而影响花粉

高峰期的到来时间。此外，不同天气条件下花粉浓度

变化及播散规律也有很大差异，例如晴朗、干燥、微

风的天气花粉浓度相对较高，致敏性增强；小雨量级

以上降水天气则会使花粉沉积，降低花粉浓度。图 7

为呼和浩特市 4~9月气温、降水量、日照时数、相

对湿度的变化情况。可以看出各气象要素逐年变化

总体趋势相似，但也存在一些差异。从逐月变化来看

气温从 4 月开始升高 ，7 月气温达到最高值 ，在

22。3~25。2℃之间，以 2017年最高，8月之后逐渐下降。

呼和浩特属半干旱地区，水分是植物生长发育的主

要限 

制因子，最大降水量月集中在 7 月和 8 月，且试

验期间 （4~10 月 ）逐年累积降水量差异较大 ，在

273。0~507。5mm 之间，最大值和最小值分别出现在

2018年和2021年。呼和浩特光能资源丰富，日照时间

长，月平均日照时数 240h左右，其中以 5月时数最大，

平均达 271。6h，9 月较低，平均时长不足 230h，不同年

际间试验期累积日照时数以 2017 最大 ，达

3612h，2021年最小，为 3372h。空气相对湿度 6月开始

上升，7~9月较大，在 52。7~61。4%之间。 
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图 7  2017~2022年 4~9月呼和浩特气象因子变化 

Fig.7  Changes of meteorological factors in Hohhot from April to September during the period from 2017 to 2022 

3.3.2  气象要素与花粉浓度高峰期相关性分

析    夏末秋初为呼和浩特主要花粉过敏季，为反映

气象条件对花粉浓度变化的影响，选择不同时间段

的有效积温、累积降水量和累积日照时数这几个表
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征温度、水分、光照的气象要素
[20]

，分析每个要素与

夏秋花粉浓度高峰起始、结束日序和花粉总量的相

互关系。结果表明：近六年夏秋高峰期开始的平均时

间为 8月 4日（日序 216），结束时间为 9月 17日（日

序 260），不同年份早晚有显著性差异（P<0。05）。12 个

不同时间段累积气象要素中，筛选出通过显著性检

验的因子如下（表 3）：1~6 月≥5℃有效积温与花粉播

散高发的起始时间呈极显著负相关，而 1~8 月≥5℃

有效积温与结束时间呈显著正相关。前期积温高，则

植物物候提前，散粉也相对提前，较好的热量条件持

续，有利于植物生长发育期延长，花粉播散结束延

后。3~7 月是夏秋草本植物营养生长的主要阶段，此

期累积日照时数也对花粉传播起到促进作用；这一

阶段的降水总量与花粉总量呈极显著正相关，累积

降水量多，为后期生殖过程的开花结实奠定基础。利

用逐步回归分析建立了累积气象要素值与花粉播

散高峰期起始日、结束日及花粉总量统计预报模型

（表 4），以期为预报服务提供参考依据。 

表 3  气象要素累积值与花粉浓度高峰起止日序、花粉总量

相关性分析 

Table 3  Correlation analysis of the cumulative value of 

meteorological factors and the starting and ending date of 

pollen concentration peak and the total amount of pollen 

气象要素累积值 起始日序 结束日序 花粉总量 

1~6 月≥5℃积温 -0.84
**

 0.51 0.50 

1~8 月≥5℃积温 - 0.72
*
 0.47 

3~7 月累积日照时数 0.51 0.89
**

 0.69 

3~7 月累积降水量 0.47 0.78
*
 0.84

**
 

注:*表示通过0.05显著性检验，**表示通过0.01显著性检验. 

表 4  花粉播散高峰气象预报模型 

Table 4  Meteorological forecast model of pollen dispersal 

peak 

项目 预报模型 

高峰起始日 Y1=-0.121X1+162.812 

高峰结束日 Y2=0.068X2-0.076X3+14.636 

花粉总量 Y3=80.77X3-1846.902 

注:式中X1:1~6月≥5℃度积温；X2:3~7月累积日照时数；X3: 3~7月累积

降水. 

3.4  月平均花粉浓度与植被指数和气象要素关系

分析 

以 7~9月逐月平均花粉浓度、植被长势和气象

条件作为研究对象，主要分析植被指数和各气象要

素对花粉浓度的影响（表 5）。其中累积气象要素的起

始时间段均选定为 3月 1日，植被指数和相对湿度指

当月数值。分析结果显示：夏末秋初花粉播散高峰期，

月平均花粉浓度与植被指数呈显著正相关，与≥5℃

有效积温、前期累积降水量、累积日照时数均呈极

显著正相关，与空气相对湿度无显著相关性。月平均

植被指数与各气象要素的累积值以及当月空气相

对湿度均表现为极显著正相关。呼和浩特处于温带

地区，一般情况下，3 月起，植被逐渐开始进入营养生

长阶段，温度、水分和光照经过足量积累，才能促进

各类植物顺利完成其生活史。因此，有效积温、累积

降水量和累积日照时数三者之间也表现为极显著

正相关关系。 

为更进一步研究植被生长情况与气象因素对

花粉浓度变化的贡献，对各相关因素进行主成份分

析，结果表明有效积温初始特征值为 4。395，累积贡献

率高达 87。891%，其次为植被指数和累积降水，三者

累积贡献率之和达 97。894%。 

表 5  月平均花粉浓度、植被指数和气象要素三者相关性分析 

Table 5  Correlation analysis of monthly pollen concentration, 

vegetation index and meteorological factors 

项目 
花粉浓

度 

植被指

数 

有效积

温 

累积降

水量 

累积日

照时数

相对湿

度 

花粉浓度 1 0.474
*

0.700
**

 0.704
**

 0.780
**

0.359

植被指数  1 0.865
**

 0.850
**

 0.813
**

0.909
**

有效积温   1 0.884
**

 0.966
**

0.793
**

累积降水量    1 0.885
**

0.783
**

累积日照时数     1 0.734
**

相对湿度      1 

注:*表示通过0.05显著性检验，**表示通过0.01显著性检验 

3.5  就诊病例与花粉浓度关系分析 

3.5.1  就诊病例情况  对内蒙古自治区人民医院

2017~2022年变应性鼻炎就诊情况进行统计（图 8）：6

年间 AR患者样本总计 46891人次，年均 7815人次，

不同年际间以及逐年不同月份间就诊人次均有显

著性差异（P<0。05），其中以 8月患者人数最多，平均达

2564 人，是其他月份的 2~5 倍，占全年 AR 患者总量

的 23。8~45。9%。9月次之，为 1014人，4~6月平均就诊

人数范围在 503~774 人/月，就诊患者人数多少与花

粉浓度高低月变化规律相一致。从逐年就诊情况来

看，以 2022年就诊人数总量最多，超过 1万人次，2020

年最少，只有 2332人次。 
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图 8  呼和浩特市 2017~2022年逐月过敏性鼻炎就诊量 

Fig.8  The monthly number of allergic rhinitis visits in Hohhot 

from 2017 to 2022 

进一步分析 AR 患者人群结构（图 9），结果表明

男女比例呈 0。93：1，女性略微偏多。各年龄段人群均

有，高发年龄段集中在 48 岁以下，占比约 80%，特别

12 岁以下儿童和 24~36 岁青年人群分别占比 24%

和 23%，二者约占病例总人数的一半。对 AR 患者变

进行变应原皮肤点刺试验，阳性率显示过敏花粉占

比前三位为黄花蒿（79。14%）、灰藜（60。19%）和葎草

（58。03%）
[9]

。 

3.5.2  过敏患者对花粉浓度变化的响应  逐月花

粉平均浓度和AR患者就诊量变化显示（图 10）：二者

之间呈极显著正相关（P<0。01），相关系数达 0。63。从

图上可以看出，4~9 月，就诊人数变化趋势与花粉浓

度变化总体相一致，特别是夏末秋初，除 2018年就诊

高峰在 9 月初之外，其他年份就诊高峰与花粉浓度

高峰均在 8月出现。 
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图 9  AR患者年龄分布 

Fig.9  Age distribution ratio of AR patients 
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图 10  花粉浓度与 AR病例逐月变化 

Fig.10  Pollen concentration and monthly variation of AR patient numbers 

一般来讲，患者症状的显现相对于环境条件的

变化具有滞后性。为了更细致地表达花粉浓度与 AR

患者二者之间的关系，研究其随时间变化的规律，利

用聚类方法，以时间序列为聚类特征，使用欧几里得

距离计算时间滞后性的距离和差异：假设AR鼻炎患

者相对于花粉浓度变化分别滞后 0~10 日，计算出不

同滞后日数的欧氏距离，具体结果如图 11所示：欧式

距离结果表明在 0~4d 出现滞后效应，相关系数均通

过了 0。05的显著性检验。特别是 T=2d时，欧氏距离D

最小 ，即两组数据变化最接近 ，相关系数为 0。73 

（P<0。01）。也就是说当花粉浓度超过致敏阈值（100粒

/1000mm
2
）时，AR就诊量将于未来 0~4d出现增加趋

势，其中以未来 2d后增量效应最为明显。 

花粉浓度达到什么阈值范围，患者就诊量会增

加，增量多少？为回答这个问题，利用统计算法，将患

者就诊增量与花粉浓度进行分析（图 12），得出当花

粉浓度大于 100 粒/1000mm
2
且持续时，患者就诊量

可能会发生一倍及以上的增量 。在 100~220 粒

/1000mm
2
浓度范围之间，患者增速最快，增长幅度最

大可达 240%。 
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图 11  AR病例与花粉浓度时滞性分析 

Fig.11  AR patient numbers and time lag analysis of pollen 

concentration 

实际上，一年当中花粉浓度最高峰时段集中在 8

月中下旬至 9 月上旬，上述研究结果已证明月尺度

就诊量与花粉浓度密切相关，因就诊增量受花粉浓

度阈值范围影响，以夏秋高峰季为研究对象，将分析

再细化到旬尺度（图 13），仍然表明就诊高峰同样出

现在 8月中下旬至 9月上旬，与花粉浓度高峰时段高

度一致。经分析得知，旬平均就诊量与旬花粉平均浓

度在一定范围内呈指数型增长（图 14），随着花粉浓

度的增加，病患显著增多，拟合度 R
2
=0。75，因此可利

用花粉浓度的监测值，预估未来一旬花粉过敏鼻炎

患者的就诊量。对应关系为： 

 Y = 187。33e
0.0059x

 （4） 

式中：Y表示旬就诊患者数量，X表示旬花粉平均浓度。 
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图 12  AR患者增量与花粉浓度变化分析 

Fig.12  Analysis of Incremental in AR Patients and Pollen 

Concentration Changes 
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图 13  逐旬花粉浓度与就诊量变化 

Fig.13  Ten-day variation of pollen concentration and number of AR Patients 
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图 14  旬就诊量与旬花粉平均浓度的对应关系 

Fig.14  Corresponding relationship between the number of 

ten-day visits and the average pollen concentration 

4  讨论 

4.1  呼和浩特市花粉播散特征 

呼和浩特地区花粉播散有春季和夏末秋初两

次高峰期 ，这与国内大多数地区研究结果相一

致 

[21-23]
。春季以 4 月上中旬较高，以杨柳、松柏类木

本植物花粉为主，且持续时间较短，花粉致敏患者相

对较少；夏秋季集中在 8月下旬至 9月上旬，以菊科、

藜科、禾本科等草本植物花粉为主，具有浓度高、持

续时间长，致敏患者多的特点，其中致敏花粉比例以

菊科蒿属植物占据第一位，这与内蒙古地区植被种
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类构成相关，也与其他已有研究结果一致
[9-10,24-25]

，

夏秋高峰期被认为是呼和浩特主要致敏季。2017~ 

2022 年 4~9 月收集到的花粉总量呈显著下降趋势，

总数由 2017 年的 37984 粒下降至 2022 年的 9216

粒，减少比例超过 3/4，单日浓度最高值由 2018 年

1608粒/1000mm
2
下降至2022年的263粒/1000mm

2
，

下降幅度达 80%以上。全年花粉浓度超致敏阈值日

数也由 2017年的 91d下降至 35d左右。这是由于近

年来群众对花粉过敏问题高度关注，自治区政府于

2020 年印发了“过敏性鼻炎综合防治方案”，并开展

了一系列防控措施，取得了明显效果。 

4.2  花粉浓度与气象条件和植被指数的相互关系 

花粉浓度变化与植被长势和环境气象条件关

系密切。呼和浩特市地理位置处于半干旱地区，属温

带季风气候，雨热同期，光照充足。已有研究表明：在

已有气象因子的基础上，辅之以用遥感技术手段获

取大面积植被物候信息，可作为预测花粉浓度的一

种有效手段[19]
。本研究结果显示：6~8 月花粉浓度和

植被指数表现出高度一致的变化规律，二者逐步升

高，且均于每年 8 月底达到一年当中的峰值，二者表

现为显著正相关。因此，可将植被指数引入月花粉浓

度预测模型，进一步丰富预报因子数据源，为提高预

报准确率提供理论指导。另外，6~8 月期间，月平均花

粉浓度和植被指数二者与前期特别是营养生长时

期≥5℃有效积温、累积降水量和累积日照时数均表

现为极显著正相关，植被指数还与当月空气湿度呈

极显著正相关，各气象要素之间也表现为极显著正

相关，在这一期间，光温水气象条件均逐渐达到植被

生长需要的最佳状态。以上情况说明在植物的生长

发育过程中，温度、水分和光照需经过足量积累，综

合气象条件达到生物学标准才能够使植物从营养

生长转入生殖生长，顺利完成开花、结实等不同生活

史阶段。经过主成分分析，在影响月平均花粉浓度的

各因子中 ，以有效积温最为主要 ，累积贡献率达

87。89%。这也印证了积温物候模型为什么被广泛应

用于花粉播散情况的研究
 [26-27]

。 

每年花粉浓度高峰期起止时间段的预测对于

广大公众提前采取过敏防护措施具有重要意义。分

析表明：夏秋过敏季花粉播散高发的起始时间与

1~6 月≥5℃有效积温呈极显著负相关，而结束时间

与 1~8 月≥5℃有效积温表现为显著正相关。前期积

温高，则植物物候提前，花期与散粉也相对提前，生长

过程中较好的水热光条件持续，丰沛的降水和充足

的日照有利于植物生长发育期延长，花粉播散高峰

结束延后。而生长季累积降水量是影响植物散粉总

量大小的主要因子，累积降水量大，植物开花多，散

粉量大，收集到的花粉总量越高。这与李琳对长白山

阔叶红松林花粉通量变化研究相一致[28]
。 

4.3  花粉浓度对 AR就诊的影响 

流行病学调查研究结果表明内蒙古地区 AR自

报患病率达27。72%，临床确诊率为17。71%，远高于全

国平均水平
[8]

。花粉作为气传变应原是内蒙古地区

AR 发病的主要诱因，AR 会严重影响患者的身心健

康，使生活质量下降[29]
。通过对 2017~2022 年呼和浩

特市AR病例就诊情况研究发现：不同年际间以及逐

年不同月份间就诊人次均有显著性差异（P<0。05），男

女比例基本持平，女性略多，各年龄段发病人员均有，

以 36岁以下青年和少年儿童居多，占比接近 50%，48

岁以上人群患病率逐渐减少。变应原皮肤点刺阳性

率显示：对黄花蒿过敏病例最多，达 79。14%，蒿类植

物花粉具有蛋白同源性，表现出相似的致敏效应。一

年中逐月就诊人数变化趋势与花粉浓度变化总体

一致，高峰期高度同步，这也与前期已有研究结果相

一致
[30]

。二者均于每年 8 月达到峰值，其中 8 月就诊

患者人数是其他月份的 2~5倍。 

环境应激源对人体健康的影响往往表现出时

间上的滞后效应。侯威名[31]
发现不同水平的空气污

染物 PM2.5和 SO2对沈阳市流行性出血热发病具有

0~5 天的滞后效应，黄逦茗[32]认为气温和所有空气

污染物都对郑州市儿童肺炎入院有影响，温度越低，

滞后当天的儿童肺炎入院风险可能会越大。本文对

每日AR就诊人数与花粉浓度分析表明：当花粉浓度

超过致敏阈值且持续时，就诊人数增加存在 0~4 日

的滞后时间段，在 100~220 粒/1000mm
2
浓度范围之

间，患者增速最快，最大增幅达 240%。将研究细化到

旬尺度，发现在致敏高发期，旬平均就诊量与旬花粉

浓度呈指数关系，随着花粉浓度的增加，病患显著增

多，因此可利用花粉浓度的监测值，预估未来一旬花

粉过敏鼻炎患者的就诊量。 

4.4  需要改进问题及建议 

目前呼和浩特市包括国内绝大多数地区均采

用重力玻片法进行花粉浓度监测，得到的是单位面
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积内自然沉降的花粉数量，时间分辨率为 24小时，而

国际通用的花粉浓度用单位体积的花粉数量来表

示，且新型监测设备可以实现逐小时甚至更细时间

尺度的监测，有的还可以实现花粉浓度和种类同时

输出。因此，亟需改进监测手段，实现花粉浓度在三维

空间内的自动实时观测，以期和实时气象要素进行

一一对应分析，更深入细致的揭示气象条件对花粉

浓度变化的影响规律。受客观条件影响，目前只有内

蒙古自治区人民医院布设的花粉监测点经过质量

控制，且时间序列较长，用作分析的标准数据源，因此

只能以单点代表呼和浩特市花粉浓度变化情况。建

议未来要结合植被分布情况、人口密度区域等相关

要素加密观测点。另外，受观测资料具体内容所限未

能从花粉种类细化分析，今后将继续开展不同种类

花粉浓度与 AR 患者的关系研究。再者，花粉致敏与

城市化进程和人们生活方式改变之间的相互关系，

也需要进一步去探索。 

5  结论 

5.1  呼和浩特地区花粉播散有春季和夏末秋初两

次高峰期，春季主要集中在四月上中旬，持续时间短，

以木本植物花粉为主；夏秋季持续时间长，集中在 8

月至 9月，致敏影响大， 8月下旬至 9月上旬花粉浓

度达到峰值，夏秋高峰季被认为是主要致敏时期，致

敏植物以蒿类等草本植物为主。 

5.2  温度、降水和光照的累积对花粉播散起到促进

作用，前期营养生长阶段≥5℃有效积温与花粉播散

高峰期开始日序呈显著负相关，累积降水量和累积

日照时数则与结束日序呈显著正相关。积温高，花粉

播散高峰期进入时间早，降水充沛，光照充足，则会导

致高峰期延后结束，且花粉播散总量增大。一定范围

内气象要素累积值和植被指数均与月平均花粉浓

度表现为极显著或显著正相关关系，光热水条件好，

植被生长旺盛，会促进花粉播散，导致花粉浓度升高。 

5.3  AR就诊人数与花粉浓度变化规律相一致，在 8

月达到峰值，8月AR就诊人数是其他月份的 2~5倍。

总体上AR患者以青年和少年儿童居多，女性略多于

男性。当花粉浓度超过 100 粒/1000mm
2
时，就诊高峰

存在 0~4日的滞后时间段，其中以 2日后增量效应最

为明显。在就诊高峰期，一旬时间范围内患者人数与

花粉浓度呈指数对应关系。 
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