
- 677 -

?
대한지리학회지 제47권 제5호 2012(677~699)

* 부산대학교 지리교육과 교수(Professor, Department of Geography Education, Pusan National University, Busan, Korea)

** Department of Epidemiology and Biostatistics, Texas A & M University, College Station, TX, USA

벡터매개 질병(vector-borne diseases) 공간역학을  
중심으로 한 보건지리학의 최근 연구

박선엽*·한대권**

Reviews in Medical Geography:  
Spatial Epidemiology of Vector-Borne Diseases

Sunyurp Park* · Daikwon Han**

요약 : 기후변화가 가져올 벡터매개 질병(vector-borne diseases or VBDs)의 증가는 인구 집단의 건강에 대한 중

요한 위협 요인이며, 앞으로 국제사회가 심각하게 대처해야 할 공중보건 문제로 부각되고 있다. 지구온난화

로 대표되는 광범위한 기후변화로 한반도 기후 특성이 아열대화 되어가는 가운데, 토지이용, 인구분포, 생태

환경 변화에 따른 영향으로 각종 질병의 발생과 확산 가능성이 유례없이 높아지고 있다. 특히, 모기, 진드기와 

같은 매개체에 의해 전염되는 벡터매개 질병은 최근 20년 동안 이들 매개 곤충의 서식범위가 확대되어 질병 발

생 빈도가 현격하게 증가했다. 보건지리학은 국지적인 환경과 보건 자료뿐 아니라 보다 광역적인 자료들을 통

합하여 처리, 분석하고, 공간 및 비공간 자료간의 연관성 또는 상호관계를 파악하여 궁극적으로 질병의 시공간

적 변화를 탐구하는 것에 초점을 두고 발전되어 왔다. 인문 및 자연환경 요인들을 GIS를 통해 다면적으로 분석

하여, 개인의 건강관련 지표들과의 상관성을 기술하고 분석하는 공간역학(spatial epidemiology)은 보건지리학

의 새로운 영역으로, 공간과학, 환경과학, 그리고 역학을 세 가지 주요 축으로 하여 급속히 성장하고 있다. 향

후 보건지리학이 기여할 수 있는 주요 연구영역 중 하나로는, 보건 연구에서 주요 수단으로 사용되고 있는 보

건 감시체계에 지리정보시스템을 기반으로 한 모니터링 시스템을 도입하는 것을 들 수 있다. 특히, 실시간 모

니터링 방법론, 조기발생 감식 시스템의 구축, 그리고 관련 요인들의 공간변이를 예측하는 연구 등은 벡터매개 

질병의 역학을 이해하는 데 필수적인 주요 연구 과제들이 될 것이다. 

주요어 : 기후변화, 벡터매개 질병, 보건지리학, GIS, 공간역학

Abstract : Climate changes may cause substantial changes in spatial patterns and distribution of vector-
borne diseases (VBD’s), which will result in a significant threat to humans and emerge as an important 
public health problem that the international society needs to solve. As global warming becomes 
widespread and the Korean peninsula characterizes subtropical climate, the potentials of climate-driven 
disease outbreaks and spread rapidly increase with changes in land use, population distributions, and 
ecological environments. Vector-borne diseases are typically infected by insects such as mosquitoes and 
ticks, and infected hosts and vectors increased dramatically as the habitat ranges of the VBD agents 
have been expanded for the past 20 years. Medical geography integrates and processes a wide range 
of public health data and indicators at both local and regional levels, and ultimately helps researchers 
identify spatiotemporal mechanism of the diseases determining interactions and relationships between 
spatial and non-spatial data. Spatial epidemiology is a new and emerging area of medical geography 
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1. 서론

최근 지리정보시스템(Geographic Information 

Systems, 이하 GIS)의 비약적인 발전으로, 질병의 지

리적인 특성을 규명하기 위해 지리학의 공간과학적 

방법론이 환경보건 분야에 효과적으로 적용되고 있

다(Glass et al., 1995; Ceccato et al., 2005; Ostfeld 

et al., 2005; Sui, 2007; Ward, 2008). 지구온난화

로 대표되는 광범위한 기후변화로 한반도 기후특성

이 아열대화 되어가는 가운데, 토지이용변화, 인구

분포, 생태환경변화에 따른 영향으로 각종 질병의 발

생과 확산 가능성이 증가하고 있다(Brownstein et al., 

2005; Brisbois and Ali, 2010). 반복되는 이상 기상 현

상, 해외여행 및 무역활동의 증가와 맞물려 심각한 보

건문제가 국가적 재난 수준으로 번지는 사례가 빈발

함에 따라, 광범위한 지리적 범역을 대상으로 한 질병 

연구가 매우 중요한 분야로 인식되고 있다. 특정 발병

원을 지리적으로 파악하고, 질병발생에 영향을 미치

는 환경요인들을 공간적으로 분석하여 그 확산경로

와 예상되는 피해를 추정하는 일은 그 동안 보건의료

전문가들이 일반적으로 적용해온 질병관리법과는 차

이가 있다. 최근 들어 질병의 공간현상과 관련된 인과

관계를 추론하는 데에 보건지리학(또는 의료지리학, 

medical geography)을 연구하는 지리학자들의 역할이 

커지고 있다. 

근대 보건역학은 공간분석적인 전통에 기반하고 

있다(Ward, 2008). 1850년대 런던의 콜레라로 2주간 

500명이 넘는 사망자가 발생한 사건은 보건지리학 발

전에 공간적 분석이 핵심적 역할을 하게 된 단초를 마

련하였다. 런던 의사였던 John Snow는 시내의 식수 

펌프의 오염이 당시 창궐한 콜레라의 원인이라는 점

을 밝혀냈는데, 이를 증명해 내기 위해 그는 사망자가 

군집화되어 있음을 보여주는 단순한 지도를 통한 자

료의 시각화를 사용하였다(Johnson, 2006). 공공보

건역학은 이미 발생한 질병의 개인적 치료라기보다

는 질병 발생을 예방하여 공공복지를 실현하는 데에 

큰 목적이 있기 때문에 질병의 시공간적 분포와 발현

가능성을 연구하는 것이 공공건강 관리의 핵심 과제

이다(Schwabe, 1984; Ward, 2008). 

보건지리학은 국지적인 환경보건 자료뿐만 아니

라 광역적인 자료들을 통합하여 처리, 분석하고, 공

간 및 비공간 자료간의 연계성 또는 상호관계를 분석

하여 궁극적으로 질병의 시·공간적 변화를 탐구하는 

분야이다(Ward, 2008). 특히, 인문 및 자연환경 요

인들을 GIS를 통해 다면적으로 분석하여, 개인의 건

강관련 지표와의 상관성을 기술하고 분석하는 공간

역학(spatial epidemiology)의 학문적 역할이 커지고 

있다(Elliott and Wartenberg, 2004; Nuckols et al., 

2004). 보건지리학 분야에서 비중있게 다루어지는 

공간역학은 공간과학, 환경과학, 그리고 역학을 세 

가지 주요 축으로 하여 상호 보완과 상승효과를 통해 

인간 보건과 환경 인자간의 관계를 규명하는 것을 궁

극적인 목표로 하고 있으며, GIS와 같은 공간분석기

법의 발전은 앞으로 보건 분야의 연구에 중추적 역할

을 담당할 것으로 전망된다(Han and Hwang, 2011).

세계보건기구(WHO)는 기상과 관련된 위생문제

뿐만 아니라 기온과 강수 패턴의 변화가 가져올 벡터

매개 질병(vector-borne diseases or VBDs)의 증가를 

인간에 대한 중요한 위협으로 강조하고 있으며, 앞으

로 국제사회가 심각하게 대처해야 할 공중보건 문제

로 보고 있다(WHO, 2009). 일반적으로 기후환경은 

integrating geospatial sciences, environmental sciences, and epidemiology to further uncover human 
health-environment relationships. An introduction of GIS-based disease monitoring system to the public 
health surveillance system is among the important future research agenda that medical geography can 
significantly contribute to. Particularly, real-time monitoring methods, early-warning systems, and spatial 
forecasting of VBD factors will be key research fields to understand the dynamics of VBD’s.

Key Words : climate change, vector-borne disease, medical geography, GIS, spatial epidemiology
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질병을 옮기는 병원체나 매개체 관리에 직접적인 영

향을 미치기 때문에, 현재 진행되는 온난화의 결과로 

많은 벡터매개 질병의 분포 지도가 변화할 것으로 예

상된다. 기온의 변동, 강수 패턴, 폭풍의 강도, 홍수

와 가뭄의 빈도, 해수면 상승 등으로 설명되는 전지구

적 기후변화로 인간의 보건 환경도 크게 바뀌고 있는

데, 특별히 벡터매개 질병은 기후변화의 규모와 강도

에 매우 민감한 영향을 받는다(Gage et al., 2008). 기

후변화가 벡터매개 전염병에 직접적으로 영향을 주

는 이유는, 절지동물류 곤충과 같은 질병의 매개체들

이(vectors) 변온동물(cold-blooded)에 속하고, 이들

의 생식, 발달, 행동, 개체군 성장에 미치는 온도 변화

의 영향이 절대적이기 때문이다(Shope, 1991; Gubler 

et al., 2001; Patz and Reisen, 2001; Hunter, 2003; 

Sutherst, 2004; Harrus and Baneth, 2005; Watson 

et al., 2005; Patz and Olson, 2006; Rogers and Ran-

dolph, 2006; Pherez, 2007). 모기와 같은 벡터의 서

식과 분포는 산란지의 수분조건에도 크게 좌우되는

데, 이를 결정짓는 강수의 계절성과 증감량 역시 기

후변화에 따라 지역적으로 크게 변화하고 있다. 또, 

기후요소들은 이들 벡터들의 숙주 역할을 하는 척추

동물의 개체수 및 분포와 밀접한 관련성을 갖기 때문

에, 결과적으로 벡터의 개체수 동태(population dyna-

mics)와 감염 과정에 영향을 끼치게 된다.

북미 지역에서는 최근 10여 년간 지리정보 취득, 

처리 및 분석기법의 빠른 발전으로 보건지리학 연구

가 괄목할 만큼 성장하였다. 아쉽게도, 우리나라의 

보건지리학 연구 성과는 거의 전무하다고 볼 수 있다. 

기후변화를 중심으로 한 환경변화와 국민 보건에 대

한 관심이 크게 높아진 점을 감안할 때, 보건지리학은 

학제적 접근을 통해 지리학계에서 새로 개척하고 발

전을 모색해 가야 할 분야이다. 본고는 보건분야에서

의 지리학 응용 연구와 연구자가 존재하지 않는 상황

에서 벡터매개 질병을 중심으로 한 보건지리학의 최

근 연구 성과들을 종합하여 고찰함으로써 이 분야에 

학문적인 관심을 높이고 잠재적 연구 인력의 참여를 

유도할 목적으로 집필되었다.

2. 벡터매개 질병 개관

숙주로부터 병원체를 다른 개체로 옮겨 감염병을 

유발하는 생물체, 즉 감염매개체를 벡터(vector)라고 

부른다. 벡터매개 질병은 통상 작은 절지동물 또는 곤

충을 통해 전파되지만, 이 과정은 질병과 관련된 특정 

생태학적 시스템 속에서 발현된다. 말라리아, 뎅기

열, 웨스트나일 바이러스(West Nile Virus, or WNV) 

등은 곤충을 매개로 전염되는 대표적인 질병이며, 라

임병, 렙토스피라증, 쯔쯔가무시증은 설치류와 진

드기를 매개로 하는 전염병이다. 최근의 보건지리학

적 접근방식은 질병의 단순한 분포를 나타내는 것 외

에도 기후, 지형, 식생, 동식물 분포 등을 주요 인자

로 포괄하는 환경시스템적 역학(landscape epidemiol-

ogy) 기법을 채택한다(Pavolovsky, 1966; Ostfeld et 

al., 2005). 인구의 증가 및 집중, 생산 활동의 변화, 

인간의 유동 패턴의 광역화는 이러한 인자들의 변화

와 교란을 일으킴으로써 전염성 질병의 발생과 재발

을 동인하는 중요한 인자가 된다. 최근의 환경변화

로 인한 보건문제에 직면하여, 생태적 특성에 주목한 

“생태역학(ecoepidemiology)”이 중요 학문분과로 성

장하고 있다(Cromley and McLafferty, 2002). 

벡터매개 전염병에 미치는 기후와 기상의 영향은 

벡터와 숙주, 그리고 병원체에 이르기까지 매우 다양

하게 나타난다(Table 1). 기온은 가장 대표적인 환경

요인인데, 벡터 종에 따라 생존율에 긍정적 또는 부정

적 영향을 준다. 일부 벡터의 경우, 온난화의 영향으

로 높은 고도와 위도에서 생존율이 과거보다 증가하

는 추세이다. 기온의 변화는 벡터의 개체수를 변화시

킬 뿐만 아니라 숙주와의 접촉 빈도와 흡혈율에도 직

접적인 영향을 준다. 이는 다시 벡터의 생존율에 영향

을 주어 전체적으로 개체수의 계절적 변화를 가져온

다. 강수량이 증가할 경우에는 일반적으로 벡터 유충

의 서식처가 늘어나게 됨으로써 개체수가 증가하는 

결과를 낳는다. 높은 습도는 벡터의 생존율 증가에 유

리하며, 이례적인 폭우가 발생할 경우에는 벡터의 숙

주 선택과 바이러스 감염의 시기가 유사해질 가능성

이 있다. 또, 많은 비나 눈은 홍수를 유발하여 벡터 서
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식지를 제거해 낼 수도 있기 때문에 개체수 감소의 직

접적 원인이 되기도 한다. 반대로, 강수량이 감소하

게 되면 소규모 하천이 말라 물웅덩이를 만들어 모기

와 같은 벡터의 서식처를 제공할 수 있다. 장기적인 

가뭄이 발생할 때는 평상시보다 많은 양의 물저장 수

요를 일으켜 고여 있게 되는 물로부터의 모기 번식을 

증가시킬 가능성이 높아진다(Patz et al., 2008). 여기

서는 많은 종류의 벡터매개 질병 중에서 대표적인 것

만을 선별하여 기술하고자 한다. 

말라리아는 모기를 매개로 하는 열대성 질병 중에

서 가장 광범위하게 퍼져 있으며, 발열과 오한, 두통, 

허약증세, 빈혈증세, 비장비대, 심한 복통, 그리고 다

른 질병에 대한 면역력 약화 등의 증세를 동반한다. 

이 질병은 Plasmodium 속의 네 가지 서로 다른 종의 

원충 중 하나로부터 발병한다. 학질모기(Anopheles)

가 이 말라리아 원충, 즉 Plasmodia를 옮기는데, 열대

열 말라리아원충(Plasmodium falciparum)이 가장 흔

하고 위험하다. 세계보건기구 추산에 따르면, 2000

년 기준으로 3억에서 5억에 이르는 인구가 말라리아

에 감염되고 있고, 이로 인한 사망자 수는 매년 최대 

250만 명에 달한다. 말라리아 감염자 수는 주로 아프

리카 지역에 집중되어 있는데, 이 중 90% 이상, 그리

고 사망자의 75%가 사하라 주변 아프리카 지역에서 

보고되고 있다. 기온 상승, 인구성장, 벌목의 결과로 

말라리아가 아프리카의 고산지역으로 확산되고 있는 

실정이다. 최근 온난화로 인해 말라리아 매개체인 얼

룩날개모기(Anopheles mosquito)의 서식 범위가 넓

어져 향후 50년간의 기온 상승을 최소 2℃로 가정할 

때, 말라리아 발생 가능지역의 면적이 현재 지표면의 

42%에서 60%로 확대되는 결과를 낳을 것으로 예측

된다(Hidore et al., 2010).

WNV는 신종 바이러스는 아니지만, 1999년 뉴

욕에 상륙하여 7명의 사망자가 발생한 것을 계기로 

WNV에 대한 미국 보건 당국의 관심이 크게 높아졌

다. WNV는 모기를 전달자로 하여 새들로 전파되는

데, 이 질병이 근절되지 않는 이유는 WNV를 옮기는 

일부 모기가 겨울에 죽지 않고 실내에서 살아남기 때

문으로 추정된다. WNV가 인간에 미치는 영향은 대

체로 미미한 편인데, 대부분 감염자들은 아무런 증

상이 없거나 가벼운 독감 같은 증세가 나타나는데 그

친다. WNV 발병 사례가 보고된 이후, 미국 내에서 

지속적으로 감염이 일어나고 있기 때문에 이의 전파

를 규명하기 위한 연구 성과를 빠르게 쌓아가고 있다

(Anderson et al., 1999; Lanciotti et al., 1999). WNV

는 미국에서 대표적인 벡터매개 질병임을 감안하여 

연구 동향 편에서 보다 자세하게 다루고자 한다.

Table 1. Climatic factors affecting infection and transmission of VBDs. 
벡터매개 질병의 감염 및 전파에 영향을 주는 기후 요소

질병(원인 병원체) 벡터 관련 기후요소 기후변화의 영향

말라리아(Plasmodium vivax, 
P. falciparum)

Anopheles
기온, 강수량, 습도, 엘니뇨 영

향, 해수면 온도

질병 분포; 벡터 내 병원체 발달; 벡터의 

성장, 생식, 분포, 활동, 개체수; 감염패턴

과 속도; 대유행

뎅기열(Dengue virus) Aedes 기온, 강수량 대유행, 모기산란, 개체수, 감염강도

황열(Yellow fever virus) Aedes 기온, 강수량
대유행, 발병, 분포, 개체수, 모기 산란, 

감염강도

웨스트 나일바이러스(West 
Nile virus)

Culex 기온, 강수량
감염율, 벡터 내 병원체 발달, 질병과 벡터

의 분포

라임병(Borrelia burgadorferi, 
B. garinii, B. afzelii)

Ixodes ticks 기온, 강수량, 습도
발병 빈도, 벡터의 숙주 선택 계절성, 벡터 

분포

쯔쯔가무시증 

(Orientia tsutsugamushi)
Leptotrombidium 기온, 강수량 분포, 벡터의 생육과 증식

Source: Gage et al., 2008
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뎅기열은 모기를 매개로 하는 질병으로 비교적 오

래된 질병이지만 생명을 위협하는 악성 감염병으로 

등장한 것은 비교적 최근의 일이다. 이 질병은 동남아

시아에서 발생하여 남미와 카리브해를 거쳐 18세기 

후반에 미국 본토로 확산된 것으로 추정된다(Meade 

and Earickson, 2005). 뎅기열은 낮에 무는 모기에 의

해 전달되는 바이러스성 감염병으로, 주로 도시지역

에서 발생하는 것으로 알려져 있다. 이것은 아프리카

에서 말라리아가 주로 농촌 지역에서 발생하는 것과

는 대조되는 현상으로 도시 지역의 위생 상태와 밀접

히 연관되어 있다. 살충제의 사용으로 20세기 중반까

지 미미했던 뎅기열 발병이 전세계적으로 최근 들어 

증가추세에 있으며, 특히 중남미, 멕시코, 인도, 베

트남, 카리브해 지역에 흔히 발생하고 있다(Barclay, 

2008). 이례적으로 강수량이 많았던 1992년 호주에

서도 뎅기열 유행이 있었고, 높아진 기온으로 인해 

모기의 서식처가 태평양 연안으로 확대 되는 추세이

다. 2007년에는 최근 십여 년 기간 중 가장 큰 규모

의 뎅기열 발생이 카리브해 연안 도시 지역을 중심으

로 유행하여 200여 명의 사망자가 발생하기도 했다

(Hidore et al., 2010). 예측하기 힘든 강수량 분포 변

화와 전반적인 온난화, 저비용의 모기퇴치법 개발부

진, 여행의 증가 등으로 향후 뎅기열이 중요한 문제가 

될 것으로 예상된다(Barclay, 2008).

쯔쯔가무시증은 들쥐나 야생동물에 기생하는 병원

체인 쯔쯔가무시(Orientia tsutsugamushi)에 감염된 털

진드기 유충이 야외에서 사람을 물어 감염을 유발하

는 질병이다. 털진드기는 숙주인 설치류 서식지에 많

이 분포하는데, 설치류의 먹이와 서식환경에 따라 계

절적 변동이 큰 것으로 알려져 있다. 우리나라의 경우 

털진드기의 주된 숙주는 야생들쥐로 농경지와 야산

에 주로 서식한다. 따라서, 농경지 주변의 들쥐류가 

쯔쯔가무시증을 일으킬 가능성이 높다. 쯔쯔가무시

증은 1920년대 일본에서 감염 사례가 보고된 후, 우

리나라에서는 1927년 남해안 일대에서 환자가 발생

했다. 야외활동이 많은 농어민에서 발병하는 경우가 

많고, 1990년대 이후로 감염사례가 급증했다. 이에 

대한 정확한 원인 규명은 이루어지지 않았지만, 매개

체 번식에 유리한 온난화와 영농방식의 변화에 기인

하는 것으로 추정되고 있다(Kong et al., 2007).

라임병은 미국 코네티컷주 Old Lyme에서 처음 발

견되었는데, 이 도시의 이름을 따서 붙여진 이름이

다. 주로 덤불, 초원, 숲 가장자리에 사는 진드기를 

감염시키는 세균(보렐리아 부르그도페리, Borrelia 

burgdorferi)에 의해 발생되는 세균성 질환이다. 라임

병은 따뜻한 날 숲이나 초지 등에 서식하는 진드기가 

이 세균에 감염된 후 사람을 물면서 전파되며, 사람 

간에는 전파되지 않는다(Glass et al., 1994). 감염 진

드기는 주로 동물, 특히 사슴이나 작은 설치류의 몸

에 붙어 다니는데, 라임병은 이들 매개체들이 서식하

기 유리한 날씨가 이어질 때 쉽게 유행한다. 미국의 

경우, 라임병은 가장 흔한 벡터매개 질병인데, 지리

적으로 미북동부에 집중되어 발생하고 있다(Turner, 

1989; Glass et al., 1995; Orloski et al., 2000). 선행 

연구에 의하면, 라임병은 기온과 강수와의 유의한 

상관관계를 보인다(Ogden et al., 2004; Mccabe and 

Bunnell, 2004). 기온과 수증기압 조건에 따라 진드

기의 개체수 변화가 민감하게 영향받으며, 진드기의 

생존을 위해서는 –7℃ 이상의 기온이 유지되어야 한

다(Brownstein et al., 2003). 또, Subak(2002)은 라임

병 발병 빈도는 해당 연도 1~2년 전의 강수량과 유

의한 상관관계가 있음을 보고하기도 했다. 기후변화

에 따른 분포 지역의 북상 속도가 빨라지는 것을 고

려했을 때, 2020년 경에는 라임병의 북한계선이 약 

200km 북상할 것으로 전망되고 있다(Ogden et al., 

2006).

본고에서는 최근 진행되어온 벡터매개 질병의 연

구들을 크게 북미 지역, 아프리카 및 아시아 지역, 그

리고 우리나라로 구분하여 고찰하고자 한다. 이러한 

단순화된 논의 방식을 선택하게 된 것은, 우선 벡터매

개 질병의 종류가 너무 다양할 뿐만 아니라 각 질병과 

관련된 감염 메카니즘, 주된 분포 지역이나 특성 등이 

매우 상이하므로, 한정된 지면에 각 질병별로 이를 논

의하기가 어렵기 때문이다.
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3. 지역별 연구 성과 고찰

1) 북미 지역의 연구 동향

북미 지역의 벡터매개 질병 연구 경향은 최근 많은 

변화를 겪고 있다. 아프리카, 아시아 등 일부 지역에

서 여전히 주요한 벡터매개 질병인 말라리아의 경우, 

벡터매개체를 통제하는 프로그램, 백신의 개발, 치

료방법의 개선, 환경요인들의 통제 등을 포함한 공공

보건의 발전에 힘입어 거의 찾아보기 어렵게 되었다

(CDC, 1999). 하지만, 최근 글로벌 환경의 변화로 인

한 지구 생태환경 변화는 북미 지역 벡터매개 질병 역

학에도 새로운 변화를 불러오고 있다. 기후 환경의 변

화로 말미암은 자연 생태계의 변화와 인구이동은 병

원체 분포의 확산과 이로 인한 여러 벡터 종들에 노출

될 수 있는 새로운 환경을 조성하게 되었다. 미 전역

에 급속히 확산하고 있는WNV, 최근 플로리다주에

서 감염사례가 보고된 뎅기열 등의 경우가 새로운 지

역에서 다시 발생하고 있는(re-emerging) 벡터매개 질

병들의 대표적인 사례이다. 또한 세계화로 인한 국

제무역과 여행의 증가에 따른 질병의 지리적 확산·

전파가 용이해지고, 결과적으로 인체감염의 위험성, 

취약성(vulnerability)이 예전보다 더욱 증가하였다

(Kilpatrick, 2011; Kramer et al., 2008). 이러한 변화 

속에 다시 발생하고 있는 벡터매개 질병들의 병인과 

메카니즘에 대한 과학적이고 체계적인 연구, 특히 공

간역학 방법론에 기반을 둔 연구가 활발하게 진행되

고 있다. 따라서 본 고에서는, 미국에서 가장 많이 발

생하는 벡터매개 질병인 라임병과 뇌염류 질병 발생

의 대표적인 바이러스로, 모기를 전달자로 하여 새와 

사람들에게 전파되는 WNV, 이 두 가지 벡터매개 질

병을 중심으로 북미지역 최근 연구사례를 고찰한다.  

벡터매개 질병은 벡터를 통한 병원체의 전파와 감

염을 일으킨다는 점에서 사람과 사람 간의 감염이 가

능한 일반적인 감염병과는 구별된다. 앞서 간략히 

살펴본 바와 같이 벡터매개 질병의 발생은 병원체

(pathogen), 벡터·보유 숙주(reservoir hosts), 그리고 

사람 간의 상호작용을 통해 발생하며, 이때 병원체 전

이(transmission)의 확률은 벡터, 숙주와 병원체의 근

원지 간 거리에 따라 결정된다는 점에서 공간 프로세

스로 설명되고 있다(Reisen, 2010). 다시 말해, 숙주, 

벡터, 그리고 병원체의 공간분포에 영향을 주는 인자

들 간 공간관계가 전이의 근간이 되며, 이들 질병의 

분포를 결정하는 요인이 된다는 것이다. 예를 들면 북

미지역 가장 대표적인 벡터매개 질병인 라임병의 발

생을 설명하는 데 있어 주거근린지역 요소(perido-

mestic factors)의 역할에 대한 가설이 많은 실증연구

의 바탕을 이루고 있다(Dister et al., 1997; Glass et 

al., 1995; Kitron and Kazmierczak, 1997; Orloski et 

al., 1998; Killilea et al., 2008). 따라서 생태학, 역학 

연구자들은 벡터매개 질병의 발생과 위험도의 공간

적 차이를 설명하는데 점차 초점을 두고 연구하고 있

다(Ostfeld et al., 2005). 라임병의 공간 분포 상의 특

성 중 하나는 심한 공간적 불균형을 보인다는 점이

다. 지리적으로 특정 지역, 즉 미북동부, 중서부 북

부지역, 중북부 캘리포니아, 그리고 캐나다 남동부 

지역에 집중되어 발생하고 있으며, 이러한 위험지역 

내에서도 공간적으로 상당한 차이를 보여주고 있다

(Glavanakov et al., 2001; Chen et al., 2005; Waller 

et al., 2007; Glass et al., 1995). 한편, WNV의 경우, 

1999년 뉴욕주에서의 발생 이후 아주 빠른 속도로 미

국 전역으로 전파되었다는 점을 특징으로 하고 있다. 

가장 많은 인체감염 사례가 집계된 2002~2003년 이

후에도 계속적으로 다발적이면서도 지역적인 감염 

사례가 보고되고 있는데, 이는 아프리카나 동아시아 

지역의 지속적이며 토착화된 감염패턴(endemicity)

이나 유럽의 간헐적인 사례 보고와는 아주 다른 양상

을 보여주는 것이다(Hayes et al., 2005; Kramer et al., 

2008). 

이렇듯 벡터매개 질병은 복합적인 병인을 가지고 

있는 것으로 보이며, 최근 북미지역의 연구는 이러한 

경향을 반영하듯 다양하고 폭넓은 관점에서―생물, 

비생물적 요인들(biotic and abiotic factors) 모두를 포

함한 환경생태 요인―다양한 연구 방법론의 개발과 

응용에 중점을 두고 성장하고 있다. 환경생태 요인들

과 질병 관계의 분석에는 크게 두 가지 접근방법과 자

료가 주로 이용된다. 곤충학(entomological)과 동물감
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시(animal surveillance) 자료의 수집을 통한 벡터매개

체나 보유 숙주 관련 생물·비생물적 요인들, 그리고 

이러한 요인에 영향을 미치는 환경요인들(기후나 식

생, 토지이용·피복)의 연관성 분석을 통해 병원체 전

이의 과정에 중점을 두는 연구들이다. 한편, 역학 자

료를 통한 인체감염의 연구와 취약 인구집단의 파악

과 집단 간 차이를 분석하는 연구들은 또 다른 하나의 

주요 접근방법이다. 이와 더불어 새로운 연구 방법론

의 개발 역시 활발하게 진행되고 있다. 벡터질병 발생

의 원인을 밝히려는 더욱 분석적인 역학 방법론들의 

활용, 특히 최근에는 지리정보시스템, 원격탐사, 그

리고 공간 프로세스를 고려한 공간통계 기반의 공간

역학 방법론들이 기존 생태역학과의 접목을 통해 많

은 발전을 보여주고 있다(Beck et al., 2000; Ostfeld et 

al., 2005; Kitron, 1998; Reisen, 2010).

라임병과 WNV 두 가지 질병 연구 모두에서, 벡

터매개체들의 서식 환경과 생존 조건, 그리고 감염된 

벡터매개체가 사람을 감염시키는 능력에 영향을 주

는 생물·생태학적 환경 조건에 대한 고려가 매우 중

요하다. 그 동안 이와 같은 결정요인을 밝혀내기 위

한 많은 연구가 수행되었고, 이를 이용한 위험도 모

형화와 향후 예측 등에 대한 연구가 활발하다. WNV

의 경우, 벡터매개체인 모기와 중간매개체인 보유 숙

주, 그리고 모기 서식 환경의 지역적 차이 등의 요인

들이 공간분포를 설명하는 주요 결정요인들에 포함

되며, 감염된 조류나 모기의 곤충학적 환경조건에 대

한 연구들이 인체감염의 위험도를 예측하는데 중요

한 변수가 될 수 있다(Eidson et al., 2001; Patnaik et 

al., 2007; Cooke et al., 2006). WNV의 확산과 관련

되어 기후, 식생, 토지이용 등 벡터와 숙주의 분포에 

많은 영향을 미치는 요인들에 대한 연구 역시 활발히 

진행되고 있다(Soverow et al., 2009; Kilpatrick et al., 

2008; Landesman et al., 2007; Reisen et al., 2006; 

DeGroote et al., 2008). 연구지역 내 토지이용의 특성

을 파악함으로써 벡터매개체인 모기에 의해 감염되

는 과정이나 모기들의 서식지(예, 습지)를 파악하는 

데 초점을 둔 많은 연구가 수행되었다(Reisen et al., 

1997; Gibbs et al., 2006; Diuk-Wasser et al., 2006; 

Tachiiri et al., 2006). 

벡터매개 질병의 전이 사이클과 인체 감염, 발병에 

영향을 미치는 주요한 요인 중 하나로는 기후관련 인

자들이다. 기온이나 강수량의 변화는 병원체 숙주와 

벡터 간 상호작용에 직접적인 영향을 주게 되며, 간접

적으로는 습도, 토양수분(soil moisture), 수온(water 

temperature), 염도(salinity), 산도(acidity) 등을 통한 

생태계 변화와 종 구성(species composition)에 따른 

영향을 받게 된다(Estrada-Peña, 2002; Brownstein et 

al., 2005; Soverow et al., 2009; Reisen et al., 2006). 

기후변화가 WNV의 발생과 분포에 미치는 영향은 

많은 연구를 통해 보고되고 있으며, 특히 지구 온난

화와 관련된 벡터 서식지의 변화가 주목을 받고 있다

(Gage et al., 2008; Kilpatrick et al., 2011; Soverow 

et al., 2009). 북미지역에서 온도의 상승이 WNV분

포에 영향을 준다는 일관성 있는 연구결과들이 최근 

나오고 있다(Kilpatrick et al., 2011; Soverow et al., 

2009; Reisen et al., 2006). Reisen et al.(2006)은 초기 

동부에서 서부지역으로 WNV의 공간확산을 설명하

는 주요 요인 중 하나로 기온상승의 역할을 제기하였

으며, 모기 감염력(mosquito infectivity) 공간 확산과 

기온상승과의 상관성을 보고하고 있다. 한편, WNV

에 미치는 강수의 역할에 대한 연구들의 결과는 상호 

뚜렷한 일치도를 보이지 않고 있다. 초기 WNV 발

병의 확산과 가뭄 요인의 상관관계를 보여주는 연구

도 있으나, 후속 연구들은 상관관계가 전혀 없음을 

보여주었다(Degroote et al., 2008; Landesman et al., 

2007). 

WNV 인체감염은 주로 계절적으로는 여름, 공간

적으로는 WNV 숙주와 벡터가 많은 개발지역(도시

지역이나 농촌 주거지역) 에서 많이 발생하는 특징을 

보여준다(Kramer et al., 2008; Bowden et al., 2011). 

예를 들면, 도시환경의 특성 중 서식지 단편화 또는 

집중화(habitat fragmentation or clumping), 개방된 

초지, 배수불량지역, 수변지역 등이 위험요소로 지적

되고 있다(Ruiz et al., 2004). 또한, 역학자료를 이용

한 인체감염 연구들은 인구밀도, 주택상태, 그리고 

사회경제적 요인을 포함한 인구집단 간 차이 등 영향

을 주는 다른 여러 가지 요인들이 보고되고 있다(Ruiz 

et al., 2004; Ruiz et al., 2007). 마지막으로, 향후 실
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증연구에 기반을 둔 결과가 요구되고 있는 분야로서, 

도시화에 따른 인구집단의 사회경제적 요인과 WNV 

질병 간 위험 상관관계에 대한 연구에의 관심 또한 증

대되고 있다. Ruiz et al.(2007) 등의 연구는 Chicago

와 Detroit에서 노인인구가 많고 낙후된 주택이 많은 

지역에서 WNV 인체감염 위험이 증가함을 보고하였

다.

한편, 라임병의 공간분포 연구에서 가장 일관성 있

게 보고되고 있는 결정요인 중 하나로는 삼림과의 연

관성이다. 많은 공간역학 연구들이 라임병 발생은 산

림에 가까이 위치한 지역 인구집단들에 높은 빈도

로 발생함을 보고하고 있다(Glass et al., 1995; Kitron 

and Kazmierczak, 1997; Orloski et al., 1998; Eisen et 

al., 2006; Jackson et al., 2006). Glass et al.(1995)는 

메릴랜드주 라임병의 발생이 비 삼림지역에 위치한 

거주지역보다 삼림지역에 위치한 거주지역 인구집단

에서 많이 발생함을 보고하였고, 특히 도시화 정도가 

높은 지역에서는 그 발생이 아주 낮게 나타남을 보고

하였다. Orloski et al.(1998)의 뉴저지주 환자-대조군 

연구(case-control study) 역시 농촌 경관과 높은 발생

률의 상관관계를 뒷받침한다. 삼림피복(forest cover)

을 이용한 연구들에서도 비슷한 결과가 보고되고 있

다. Jackson et al.(2006)의 연구는  삼림피복  비율이 

라임병 발생의 중요한 예측 요인임을 보고하였고, 

Kitron and Kazmierczak(1997) 은 삼림피복의 간접적 

지표로 인공위성 자료 기반의 정규 식생 지수(Nor-

malized Difference Vegetation Index, 또는 NDVI)를 

사용하여 평균적으로 높은 NDVI값을 가진 지역에서 

라임병 발생률이 높게 나타남을 보고하였다. 이러한 

연구들의 결과는 진드기와 보유 숙주가 어떤 피복식

생 타입에서보다 삼림지역에서 높게 나타나기 때문

이며, 결과적으로 이러한 지역에서 라임병 발생 위험

도가 높다는 것을 제시하고 있다. 공간역학 연구들은 

그 동안 아주 다양한 공간스케일에서 이러한 메카니

즘을 설명하고자 노력해왔다(Eisen et al., 2006). 여

러 생물, 비생물적 요인들이 진드기 밀집도와 라임병 

발병의 공간적 차이를 설명하기 위해 사용되었으나, 

왜 특정 종류의 삼림에 진드기가 많이 살며 라임병 감

염 사례에 더 연관되어 있는지 아직 확실하게 규명하

지 못하고 있다(Killilea et al., 2008).

토지이용의 패턴이 감염성 질병의 확산에 영향을 

준다는 경관생태학적인 접근법도 보건지리학, 공간

역학 분야에서 중요하게 다루어지고 있다(Brown-

stein et al., 2005). 역사적으로 라임병은 북동부 지

역의 흰꼬리 사슴의 개체 수가 늘어나면서 진행된 지

난 세기 동안의 재조림(reforestation) 과정과 연관되

어 있다. 그 결과로 미북동부 지역에서 지난 20여 년 

동안 급증한 라임병은 교외화를 통한 경관구조 변화

와 상관성을 가지고 있다(Maupin et al., 1991; Frank 

et al., 1998). 전체적으로 볼 때, 삼림 총면적은 크게 

변화하지 않았지만, 도시화가 진행되면서 삼림의 파

편화가 크게 증가하였고, 거주지역이 이들 삼림 피복

지와 혼재되면서 라임병 감염 진드기에 대한 인간의 

노출이 라임병 유행에 영향을 미쳤다(Maupin et al., 

1991; Frank et al., 1998; Ostfeld and Keesing, 2000). 

라임병 역시 진드기의 생성과 생존이 기온과 습도에 

매우 민감하기 때문에(예를 들면, 진드기는 건기에 

생존율이 낮아지는 경향이 있다) 기후관련 요인은 다

른 제반 환경생태 요인들에 영향을 주게 된다. 이러

한 연구들은 진드기의 분포를 파악하는데 원격탐사 

방법을 이용하여 지표 수분량을 파악(moisture avail-

ability)하고, 습도와 초목(green vegetation)의 밀도가 

높은 교외 주거지역은 상대적으로 많은 진드기가 서

식할 수 있는 환경을 조성한다는 것을 밝혀내고, 이들 

지역이 라임병에의 노출과 위험도가 높다는 것을 보

고하였다(Dister et al., 1997; Brownstein et al., 2003; 

Brownstein et al., 2005). 온도상승, 강수량의 변화에 

따라 진드기 서식에 적합한 환경도 미 북동부 위쪽으

로 확대될 것으로 예측되고 있으며, 이와 함께 라임병 

발병의 공간분포 역시 유사한 변화를 겪을 것으로 예

측 된다(Estrada-Peña, 2002).

지금까지 살펴 본 벡터매개 질병 연구 성과를 바탕

으로, 이들의 주요 접근방법과 자료의 활용이 공간역

학 연구에 대해 갖는 장단점을 고찰하는 것도 중요하

다. 벡터나 숙주자료를 기반으로 제반 환경생태 요인

을 활용한 많은 연구는 상대적으로 높은 공간적 해상

도와 정확성을 가진 자료를 수집할 수 있다는 장점이 

있지만, 이러한 자료 수집에는 큰 비용이 들고, 다양
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한 경로의 출처를 통해 습득되기 때문에, 경우에 따라

서는 이 부분이 연구의 제약 요인으로 작용할 수도 있

다. 가장 큰 단점으로는, 이러한 자료에 기반한 연구

는 벡터와 인체감염의 직접적인 관계를 보여주는 데

에 한계점을 가지고 있으며, 인간행태 관련 인자들

이 간과되는 점이다. 한편, 역학 자료를 이용한 연구

들 역시 여러 가지 장단점을 가지게 된다. 미국에서

는 WNV을 포함 다른 arboviral 벡터매개 질병들의 

더욱 체계적인 자료 수집과 감시를 위해 GIS에 기반

을 둔 감시시스템인 ArboNET(surveillance system for 

arboviral diseases)의 체계를 갖추게 되었으며(CDC, 

1999), 이는 인체, 가축 감염에 대한 역학 자료습득의 

용이성을 제공하게 된다. 하지만 이러한 역학 자료의 

수집에서 보고 체계에 따른 문제, 그리고 정확한 질병

의 진단규정과 관련된 제반 문제점들 또한 간과할 수 

없다(Eisen and Eisen, 2007). 역학자료를 이용한 연

구의 가장 큰 장점은, 인체감염과 감염을 일으키는 인

자들에 노출되는 과정에 대해 보다 직접적인 관련성

을 파악할 수 있다는 점에 있다, 또한, 역학연구의 근

본문제 중 하나인 인구집단 간 질병과 노출의 차이를 

분석적인 방법론을 가지고 고찰할 수 있다는 점 역시 

장점으로 들 수 있다. 따라서, 인체감염의 결정요인

들과 생물 또는 비생물적 요인들을 포함한 광범위한 

환경생태 요인들을 고려한 학제적 접근법이 더욱 향

상된 결과를 가져올 수 있다(Eisen et al., 2006; Eisen 

and Eisen, 2008). 예를 들면, 최근 일부 WNV와 라

임병 연구들은 인체감염, 경관 요인, 인구집단의 차

이, 기후환경 요인, 그리고 벡터관련 곤충학적 요인

들을 접목하여 수행되고 있다(DeGroote et al., 2008; 

Winters et al., 2008; Eisen et al., 2006). 

2) 아프리카와 아시아 지역의 연구 동향

벡터매개 질병의 대표적 종류인 말라리아는 아프

리카 지역에서 가장 높은 감염 사례가 보고되고 있

고, 아시아 지역이 전체 발생 사례의 26%를 차지하며 

그 뒤를 잇고 있다(Guerra et al., 2008). 말라리아 감

염률과 사망률이 아프리카에서 가장 높은 이유 중 하

나는 감염을 효과적이고 쉽게 일으키는 대표 말라리

아 모기종이 아프리카 대륙에 널리 서식하고 있기 때

문이다(Coluzzi, 1999). 말라리아 감염사례 증가와 관

련하여 최근 논의되고 있는 것은 과거에는 감염이 보

고되지 않았던 아프리카 고지대로의 질병 확산이 기

온 상승과 같은 기후변화와 정확한 상관성을 갖고 있

는지에 대한 의문이다(Hay et al., 2002; Pascual et 

al., 2006; Reiter, 2008; Alonso et al., 2011; Stern et 

al., 2011). 1990년대 후반부터 등장한 동아프리카 고

산지역의 말라리아 유행을 시발점으로 하여 지구온

난화가 질병 확산에 미치는 연구가 크게 늘어나고 있

다. 최근 연구에 따르면, 입력 자료의 일부로 사용되

는 기상자료의 기간, 기상 자료를 관측하는 측후소의 

고도, 기상자료의 내삽에 쓰이는 방법에 따라 장기 기

후변화와 말라리아 발병 추세 간의 연관관계가 상이

하게 나타나는 면이 있기 때문에, 동일한 자료에 대

해 서로 다른 분석 방법을 적용해 보는 것이 중요하다

(Stern et al., 2011). 

Chaves and Koenraadt(2010)는 기후인자의 영향

을 인정하는 쪽과 부정하는 쪽 모두의 연구 결과를 면

밀히 검토한 바 있다. 이를 통해 저자들은 말라리아 

확산에 미치는 기후변화의 영향이 존재한다는 증거

를 찾았으나, 말라리아 발생 패턴에 대한 기후의 영

향을 과대평가할 경우 향후 연구 방향 설정이 잘못될 

수 있다는 다소 중도적인 결론을 제시하였다. 이어진 

Chaves et al.(2012)의 후속 연구에서는 보다 세부적인 

연구 결과가 도출되었다. 즉, 계절적 기후 특성이 유

사한 케냐 동부(Lake Victoria basin) 5개 병원 자료를 

통해 말라리아 발병 패턴을 분석한 결과, 저지대에 비

해 고지대(›1,600m)에서 말라리아 확산의 변동 폭

이 더 크게 나타나는 경향을 파악하였다. 반면에, 고

도 1,600m 이하의 지역에서는 1980년대 이래로 말

라리아 발병 빈도와 시간적인 변동폭 모두 감소추세

를 보였다. 이러한 말라리아 분포의 지리적 이질성 이

면에는 결국 말라리아 감염 확산에 관여하는 인자가 

복잡하게 존재함을 암시한다고 볼 수 있다(Chaves et 

al., 2012). 지금까지의 말라리아 연구가 주로 질병 감

염의 시간적 추이를 대변하는 주된 요인을 밝히는 데

에 초점이 맞추어진 반면, 최근의 이들 연구는 시공간

적으로 상이한 다수의 발병 사례 자료를 토대로 질병 
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확산 추세의 공간적인 동질성 또는 이질성(homoge-

neity or heterogeneity)을 조명했다는 데에 큰 차별성

이 있다. 

말라리아 발생에 미치는 기후변화의 영향은 점차 

그 윤곽이 드러나는 추세에 있다. 케냐의 고산지대

를 대상으로 한 연구결과를 보면, 말라리아의 증가세

는 말라리아 발생 약 3~4개월 이전의 최고기온과 강

수량 증가와 연관성을 보였다(Githeko and Ndegwa, 

2001). 마다가스카르나 에티오피아 지역의 말라리

아 유행 현상도 감염철이 시작되는 시점의 최저기

온 또는 유행철 수개월 전의 최저기온 상승과 유의

미한 상관관계가 있다는 사실이 보고되었다(Abeku 

et al., 2003; Bouma, 2003). 장기 기후변화 양상과 

말라리아 감염율 변화와의 정량적인 상관관계에 대

해서는 아직 논쟁 중에 있지만, 엘니뇨 남방진동(El 

Nino Southern Oscillation, ENSO)의 영향에 관한 

최근 연구들은 말라리아 발병 및 사망률과의 관련성

을 증명하는 결과를 내놓고 있다(Wort et al., 2004; 

Mabaso et al., 2007). 아프리카 남부 지역 5개국을 대

상으로 한 Mabaso et al.(2007)의 연구에 의하면, 남

방진동지수(Southern Oscillation Index, SOI) 로 표

현된 ENSO의 영향은, 건조했던 El Nino 시기에서

는 말라리아의 발병률과 음의 상관관계를 보였고, 상

대적으로 습윤했던 La Niña 시기에는 양의 상관관계

를 보여주었다. ENSO와 연관된 여러 연구결과들이 

대체로 질병의 발병률과 양의 상관관계를 보이는 것

은 벡터 모기들의 번식이 기상조건에 민감하게 반응

한다는 점을 반영하는 것이라 볼 수 있다. Thomson et 

al.(2005)은 강수량 자료와 함께 ENSO의 영향을 나

타내는 지표로 해수면 온도를 사용하여 말라리아 발

병과의 상관성을 보츠와나를 대상으로 연구하였다. 

이 연구에서 연구자들은 전국규모에서 비기후적 요

인들을 제거하고 기후적 영향을 조사하였다. 연구 결

과에 따르면, 12월에서 이듬해 2월까지의 연강수량 

변화가 1월~5월 중에 주로 발생하는 전형적인 보츠

와나 말라리아 발생의 경년변화량 중 약 2/3를 설명

하는 것으로 나타났다. 또, 강수량과 말라리아 발생

의 이례적 수치가 동태평양의 해수온도와 밀접하게 

연관되어 있음을 확인하고, 기후예측 기법을 통해 말

라리아 유행 시기를 사전에 예측하거나 조기 경보할 

수 있는 가능성을 제시하기도 하였다(Thomson et al., 

2006). 

기후변화의 영향을 보여준 여러 연구결과들이 제

시되고 있지만, 말라리아 발생과 기후변화 추세 간

의 관련성에 대해 부정적인 견해 역시 존재하고 있

다(Hay et al., 2002; Shanks et al., 2002). 이들 반

대 견해에 따르면, 말라리아 증가 추세가 기후변화

에 의한 결과라기보다는 병원체에 대한 벡터의 내성

과 벡터관리 효과가 감소된 결과로 보는 것이 타당하

다는 것이다. 남부 아프리카를 대상으로 한 Craig et 

al.(2004)의 연구에서도 말라리아에 대한 기후의 전

반적인 영향은 파악되지 않았다. Aedes aegypti 모기

에 의해 전염되는 뎅기열이나 황열은 때때로 건기 동

안에 증가를 보이는 경우가 있다. 이는 건조 기간 동

안 거주 지역 주변에 위치한 물저장 시설의 저수량 증

가로 인한 결과로 볼 수 있기 때문에, 관련 연구에서

는 기온과 강수량의 증가만으로 설명될 수 없는 질병 

발생 메카니즘의 복잡성을 감안해야 한다(Pontes et 

al., 2000). 기후변화와 관련하여, 악천후로 인한 재

해 현상과 질병 발생 간의 연관성을 찾는 연구도 있

다. Epstein(2005)은, 2000년 대규모 싸이클론의 영

향으로 모잠비크가 침수된 이후 말라리아 발병이 5배 

폭증하였다고 보고하였다. 하지만, 재해 사례에 따라 

질병 발생과 악천후와의 연관성이 전혀 나타나지 않

는 경우도 흔하기 때문에, 이러한 연구 결과를 일반적

으로 적용하기는 어렵다(Lehman et al., 2007).

계절적 기후 특성이 명확하게 나타나는 동남아시

아 지역의 경우에도 벡터의 서식처 및 개체수의 확대

가 기후변화와 긴밀히 연관되어 있다. 1990년대 후반

에 수행된 여러 연구들은 지구온난화 시나리오에 따

른 뎅기열 감염확산에 주목한 바 있다(Jetten and Fo-

cks, 1997; Martens et al., 1997; Patz et al., 1998). 이

들 연구들은 주로 온도와 관련된 뎅기 바이러스 서식 

환경과 벡터모기의 생존 조건, 그리고 감염된 모기가 

사람을 감염시키는 능력에 영향을 주는 곤충학적 환

경조건에 대한 것이었다. Hopp and Foley(2003)는 뎅

기열의 주요 벡터인 Aedes aegypti 모기의 개체수 동

태(population dynamics)에 관한 모델링에 주안점을 
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두었다는 점에서 기존 연구와 차이점을 보였다. 이들

은 뎅기열의 발병 빈도자료를 모기 개체수, 기후자료

와 함께 전지구적 수준에서 분석하기 위해 모기 개체

수 변화를 정량적으로 모델링하였다. 기후자료를 기

반으로 한 모델링을 통해 추산된 모기 분포 밀도는 중

남미와 동남아시아에서 장기간 수집된 뎅기열 발생

수와 강한 상관관계를 보였다. 반면에, 호주, 브라질, 

중국, 미국과 같이 면적이 큰 국가들에 대해서는 상관

도가 유의하지 않은 결과를 보였다. 이는, 뎅기열이 

주로 국지적인 규모로 발생하기 때문에 국가 전체에 

대한 평균적으로 모델링되는 벡터모기 개체수와 직

접비교하기 힘든 문제가 있었기 때문이다. 

토지피복의 변화에 따른 서식지 교란은 전염성 질

병의 위험도를 변화시키는 가장 큰 환경요인이라고 

할 수 있다. 토지이용변화의 주된 동인은 농경지 확

대, 수로확장, 도시화, 삼림벌채 등인데, 이러한 변화

는 다시 삼림의 파편화, 병원체 유입, 공해, 빈곤, 이

주와 같은 요인들에 연쇄적 영향을 주어 전염성 질병 

출현을 더욱 가속화한다(Patz et al., 2008). 전세계적

으로 열대지역의 삼림벌채는 빠른 속도로 진행되고 

있는데, 2000년에서 2005년에 걸친 우림지역의 삼림

파괴 비율만도 2.3% 이상에 이르고 있다(Hansen et 

al., 2008). 삼림피복의 빠른 축소로 인해 야생 환경

과 사람 간의 접촉 가능성이 높아지면서 사람과 가축

이 새로운 병원체에 노출될 가능성도 증가하고 있다

(Wolfe et al., 2004). 

토지이용 변화는 국지적인 기후변화에 직접적인 

영향을 미쳐 기온, 강수량, 증발산량, 지표유수량의 

변화를 가져오게 되며, 이를 통해 벡터 모기의 생존과 

서식환경을 결정한다(Minakawa et al., 2002; Foley 

et al., 2005; Patz et al., 2004). 케냐 서부를 대상으로 

한 Afrane et al.(2005)의 연구에 따르면, 삼림 지역에 

비해 온도가 높은 비삼림지역에서 벡터모기의 생식

주기가 건기에는 2.6일, 우기에는 2.9일 각각 단축된

다는 사실을 보고하였다. 토지이용변화가 벡터모기 

서식에 미치는 영향을 조사한 Munga et al.(2006)의 

연구도, 아프리카 지역의 삼림벌채와 습지의 경지화

는 전체적으로 온도를 높이는 결과를 초래하고, 이는 

벡터 모기의 생존과 유충발달에 유리한 조건을 만들

어 말라리아 감염 위험성이 높아짐을 보고하였다. 삼

림의 많은 면적이 과수원으로 전환된 태국의 연구 사

례에서는, 삼림의 파편화 결과 개별 삼림의 크기가 작

아지고 전반적으로 경관의 다양성이 증가하면서 벡

터 모기의 밀도가 감소하는 결과를 보여주었다(Over-

gaard et al., 2003). 특히, 건기에는 과수원에 살충제 

살포가 이루어져 우기에 비해 벡터모기의 서식 밀도

가 뚜렷하게 감소하였다. 이러한 요인 외에도, 농촌

이나 삼림 환경 주변의 거주지에는 벡터모기에 대처

하는 보건 시설이 빈약하고, 질병에 대한 치료 및 예

방 자원이 부족하여 말라리아와 같은 질병에 상대적

으로 취약하기 때문에 감염 확산에 관련된 사회경제

적 관점도 고려되어야 한다(Butraporn et al., 1986). 

특별히, 도시화가 말라리아 감염과 사망률에 미치는 

영향은 최근 진행되는 말라리아 관련 연구의 주요 주

제이다(Hay et al., 2005). 예방적 의료행위, 위생 상

태의 호전, 살충제 사용, 모기 서식처 감소 등으로 도

시 확장에 따라 말라리아 감염 및 사망률은 감소하는 

추세를 보인다. 국가마다 도시와 농촌 지역을 구분하

는 기준과 도시에 대한 정의가 다르기 때문에 지역적 

차원에서 도시화로 인한 말라리아 발병 예측을 하는 

데에 어려움이 따른다. 아프리카에서 2003년 기준, 

39%였던 도시거주비율이 2030년에는 54%로 증가할 

것으로 예상됨에 따라 도시화의 영향을 보건역학 차

원에서 접근할 필요성이 제기되고 있다, 

3) 우리나라의 연구 동향

계절변화가 나타나는 우리나라의 기후환경 하에

서는 특정 계절에 따라 질병의 발생 건수가 큰 차이

를 보이는 특성이 있다. 모기가 매개하는 말라리아는 

7, 8월에 발병률이 가장 높게 나타나고, 설치류와 진

드기가 매개체인 쯔쯔가무시증은 10, 11월에 집중적

으로 발생하고 있다. 1990년대 후반부터 급증한 쯔

쯔가무시증의 발병원인은 아직 명확히 밝혀지지 않

고 있으나, 이는 기후변화에 따른 곤충의 산란, 서식, 

발육 조건이 벡터매개 전염병 발생 가능성을 증가시

킨 결과, 또는 기후와 토지이용변화와 같은 환경생

태요인이 복합적으로 작용한 결과로 추정되고 있다
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(Kong et al., 2007; Jung, 2010). 쯔쯔가무시증(Scrub 

typhus 또는 Tsutsugamushi)은 들쥐나 야생동물에 기

생하는 Orientia tsutsugamushi라는 리켓치아균에 감

염된 털진드기가 사람을 물어 발생한다. 국내에 서식

하고 있는 털진드기 중 Orientia tustsugamushi균의 

주요 병원체가 되는 종은 Leptotrombidium pallidum

과 Leptotrombidium scutellare로 알려져 있다(Korea 

National Institute of Health, 1994). 쯔쯔가무시증

은 1923년 일본에서 환자가 처음 나타난 뒤 제2차 세

계대전 때 연합군이 점령하던 동남아시아에서 4만

여 명의 환자가 발생하여, 관목숲에서 생기는 티푸스

(scrub typhus)로 알려졌다. 우리나라에서는 1927년 

남해안 일대에서 털진드기가 채취되고 발병자가 발

생했다. 한국전쟁 때인 1951년에 주한 유엔군 6명이 

환자로 공식 보고되었으며, 1986년에 환자가 재발했

다(Munro-Faure et al., 1951). 

쯔쯔가무시증은 세계적으로 명확한 지역적 특성을 

보이는 것으로 알려져 있으며, 주로 북부 일본과 극

동의 러시아, 남으로는 북부 오스트레일리아, 서쪽

으로는 파키스탄과 아프가니스탄을 연결하는 삼각형 

지역 내에 다발적으로 발생한다. 우리나라는 그 삼각

형 지역 안에 위치하여 충청, 전라, 경상도 지역의 농

촌을 중심으로 다발하고, 최근에는 도시에서도 발병

이 증가하고 있다(Lee and Park, 2009). 쯔쯔가무시

증은 유행성 출혈열로 알려진 신증후군출혈열(新症

候群出血熱, homorrhagic fever with renal syndrome), 

렙토스피라병(leptospirosis)과 함께 가을철 3대 급성

열성질환(急性熱性疾患, acute febrile disease)의 하나

로 결핵, 말라리아 등과 함께 제3군 법정전염병에 속

한다(Kong et al., 2007). 우리나라에서는 1999년부

터 지속적으로 이들 제3군 전염병이 증가추세에 있지

만, 이를 질병자체의 발생이 늘어난 것으로 보기에는 

무리가 있다. 예를 들어, 2001년부터 전자데이터교환

(eletronic data interchange, EDI)을 통해 전염병의 신

고가 간편해졌으며, 전염병 예방법의 개정과 질병감

시체계 및 정보화 등으로 질병에 대한 정보수집이 크

게 증가했다. 2001년 이후 국내 쯔쯔가무시증의 발병

이 크게 증가한 것은 이러한 질병정보관리체계의 확

립과 무관하지 않다. 

쯔쯔가무시증의 연구는 의학·보건계열에서 대부

분 이루어지고 있으며, 지리학분야에서는 Kong et 

al.(2007)의 연구가 거의 유일하다. 쯔쯔가무시증의 

연구는 2000년 초반까지 발생지역의 임상학적, 역학

적 연구가 주를 이루며, 이러한 연구는 최근까지도 

계속되고 있다(Korean National Institute of Health, 

1994; Lee, 1986; Jin et al., 1988; Heo, 1994; Han et 

al., 1995; Jang et al., 2003; Baek, 2004; Wi et al., 

2008). 이러한 연구를 바탕으로 Kong et al.(2007)은 

쯔쯔가무시증의 시·공간적 분포를 확인하고 이를 위

해 생물소서식지(biotope) 단위의 환경생태요인을 조

사하여 들쥐와 털진드기의 발생, 생륙, 분포, 생태

에 대한 분석을 시도했다. 쯔쯔가무시증의 시·공간

적 분포는 최근 의학, 보건학 분야에서도 연구가 진

행되고 있으며, GIS를 활용하여 시·공간적 확산을 

지도화했다(Park, 2008; Kim, 2011). 쯔쯔가무시증

의 시·공간적 분포에 관한 연구는 최근 늘어나고 있

는 발병율의 증가가 기후와 상관성이 있음을 밝혔다. 

대체적으로 쯔쯔가무시증은 기온과의 상관성이 높

게 나타나는 것으로 알려져 있지만, 정확한 상관관계

를 보이지 않아 우연에 의한 발생 가능성을 배제할 수 

없는 한계를 보인다. 다만, 예외적으로 일교차는 쯔

쯔가무시의 발병률과 상관관계가 있음이 나타났다

(Kong et al., 2007; Park, 2008; Kim, 2011). 

우리나라에서 말라리아는 1980년대에 거의 퇴치된 

것으로 보고되었지만 1990년대 후반부터 발병 사례

가 빠르게 증가하고 있다. 특히, 1993년 경기도 파주

군 휴전선 근방에 근무하던 군인에게서 삼일열 말라

리아가 보고된 후 경기도 북부에서 해마다 말라리아 

환자보고가 증가하고 있어 말라리아의 토착화에 대

한 논란이 일고 있다(Ahn and Min, 1999). 또, 우리

나라 말라리아 유행은 북한과 관련되어 있다는 견해

가 많아 국경형 말라리아의 특성을 갖는다(Kho et al., 

1999). 또, 말라리아가 재출현 했을 당시의 발병시기

는 8월이었던 반면, 2000년에는 6월 초에 발생함으로

써, 우리나라 말라리아의 시·공간적 발생 및 분포에 

변화가 일어나고 있음을 의미하며(Park et al., 2003), 

이러한 변화의 원인과 주변 환경과의 관련성을 파악

하려는 연구가 의학외적인 분야나 국가주도의 연구
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사업을 통해 이루어지고 있다(Jang et al., 2008). 이 

밖에도, 기후변화나 기상요소 및 기후요인이 말라리

아의 발생과 전파에 미치는 영향에 관한 연구들이 시

도되고 있고, 발병 지역의 탐색을 위한 분석도구로

서 원격탐사 자료의 활용가능성이 받아들여지고 있

으며 발생지역의 공간적 분포 및 지리적 요인의 연관

성을 연구하기 위해 GIS를 활용한 예도 있다(Kim, 

2011; Shin, 2011; Lee et al., 2002; Park, 1999). 말라

리아의 재발생 이후 지속적으로 이루어진 역학조사

자료를 바탕으로 주변 환경요인과의 관련성 등을 분

석한 연구성과는 조기경보체계 개발로 이어지고 있

다(Korea National Institute of Health, 2002). 조기경

보체계는 공간통계나 공간분석방법을 주로 사용하고 

있으며, 발생지역의 시각적 구현, 위험지역 선정, 위

험요인 분석 및 위험지역 예측을 위한 모델링 등이 주

로 사용된다. 

4) 보건지리학 연구의 전망과 가능성

세계 생태환경의 변화로 새롭게 나타나는 벡터매

개 질병의 발생과 공간적 확산은 우리에게 많은 시사

점을 준다. 복합적인 벡터매개 질병에 대응하기 위해

서는 여러 분야 관련 전문가의 공동협력이 필요하며, 

이를 위해 상호보완적인 관점을 제공하는 보건학, 공

간역학, 지리학, 그리고 환경과학의 협력이 가장 선

결문제인 까닭에, 공간역학 및 보건지리학의 역할이 

더욱 부각되고 있다. 공간적 변이를 설명하기 위해 공

간분석을 통한 벡터에의 노출이나 인체감염의 위험

이 높은 지역의 식별, 그리고 환경생태의 변화와의 

상관관계를 살피는 공간역학/보건지리학 연구들은 

벡터매개 질병의 복합적인 병인을 밝혀내는 데에 중

요한 방법론과 관점을 제공하고 있다(Rogers, 2002; 

Beck, 2000; Eisen and Eisen, 2007; Ostfeld, 2005). 

특히, 공간분석은 기후변화가 벡터매개 질병의 분포

와 확산에 주는 영향을 보여주는 예측모델을 수립하

고 검증하는데 중요한 방법론을 제공한다.  

향후 보건지리학이 기여할 수 있는 주요 연구영역 

중 하나로는, 보건 연구에서 주요 수단으로 사용되고 

있는 보건 감시체계(public health surveillance system)

에 지리정보시스템을 기반으로 한 모니터링 시스템

을 도입하는 것을 들 수 있다. 우리나라의 경우에도 

최근 해외 여행의 증가로 인한 감염병 유입 사례가 증

가 추세에 있으며, 이 중 주요 국외유입 감염병으로

는 세균성이질, 뎅기열, 말라리아, 파라티푸스, 장티

푸스 등이 보고되고 있다(Korea Centers for Disease 

Control and Prevention, 2012). 따라서, 이에 대한 자

료의 수집과 활용을 포함한 보건 대응체계를 구축하

기 위해 국내에서도 질병관리본부를 중심으로 한 감

시체계인 국가 감염병 감시 시스템(National Notifi-

able Disease Surveillance System, NNDSS)을 운영하

고 있다. 이를 통해, 국내의 질병, 역학 자료가 수집/

구축되고 있으며, 이와 함께 공간자료의 이용가능성 

또한 한층 높아지고 있다. 앞서 간략하게 언급하였듯

이, 지리정보체계에 기반한 공간분석은 이러한 목적

에 부합하기 때문에, 지리정보시스템에 기반한 벡터

매개 질병 시공간 감시체계 프로그램의 구축과 확장

에 관련된 여러 이슈들은 향후 전문가 그룹의 논의가 

필요할 것으로 보인다. 더 나아가, 공간역학 방법론

의 발전과 함께 시공간 통계학적 모니터링 감시체계 

방법론의 개발, 특히, 실시간 모니터링 방법론, 조기

발생 감식 시스템의 구축, 그리고 관련 요인들의 향후 

공간변이를 예측하는 연구 등은 벡터매개 질병의 역

학을 이해하는데 필수적인 주요 연구 과제들이 될 것

이다.  

이러한 공간역학이 제공하는 여러 장점들, 자료의 

시각화(visualization), 벡터매개 질병 클러스터의 파

악, 주요 위험인자들의 식별, 그리고 예측모델 개발 

등에 효과적인 질병 위험지도(risk map)의 개발과 사

용은 필수적이다. 질병 위험지도는 보건지리학과 공

간역학의 방법론에 기초하여 작성되어야 하며, 공간

과 시간 자료에 기반한 벡터매개 질병의 분포와 확산, 

그리고 전이과정(transmission dynamics)의 모델을 보

여줄 수 있는 도구로서의 역할을 담당해야 할 것이다. 

이러한 지도는 환경-질병의 관계에 대한 가설을 검

증하거나, 질병 감시체계의 구축이나 통제정책의 방

향을 제시, 또는 예방정책의 효율성을 평가하는 기본

자료로 사용될 수 있다. 하지만, 지도화 역시 모델링 

작업이기에, 본래 연구목적의 범위를 벗어나는 현상
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을 설명하거나 문제에 적용하는 것은 효과가 없을 수 

있다는 점에 유의해야 한다. 공간역학 방법론에 기반

하여 연구의 목적에 맞게 구축된 질병 위험지도는 연

구의 근본적 의제를 재설정 또는 재정립(refine)하거

나, 질병 감시체계의 필요성 평가, 그리고 통제정책

의 방향을 제시하는 데 효과적으로 사용될 것이다. 

한편, 벡터매개 질병 공간역학 방법론의 적용에 있

어 집합적 자료(aggregated data)의 처리와 분석 과정

에는 아직 해결해야 할 문제점이 남아있다. 즉, 행정

단위와 같은 집계구별 자료를 이용하여 질병 예측요

인들과의 관계를 고찰할 때 발생할 수 있는 문제점들, 

즉 집합된 자료를 이용한 지역 수준의 연구가 갖는 생

태학적 오류(ecological fallacy), 집산오류(aggregation 

error) 및 계측 오류(measurement error) 등은 아직 검

증해야 할 한계점으로 남아있는 부분이다. 또한, 작

은 표본 수를 이용한 분석에서 오는 통계검정력의 저

하 등과 같이 소규모 지역분석에 내재되어 있는 방

법론적 제약 역시 극복되어야 할 부분이다(Han and 

Hwang, 2011). 따라서, 생태학적 연구접근 방법과 

자료에 기반한 연구들은 개인 수준의 자료를 이용한 

역학 연구에 의해 보완되어야 한다. 이 때, GIS를 비

롯한 공간정보기술은 공간적으로 명확한 자료의 수

집뿐 아니라 공간분석을 하는데 있어서도 많은 이점

을 제공한다(Eisen and Eisen, 2008; Reisen, 2010; 

Ostfeld et al., 2005). 

4. 요약 및 결론

과거보다 따뜻해진 환경은 변화의 폭이 크고 극단

적 기상상태를 보이기 쉽기 때문에 지구온난화로 인

한 보건문제는 더욱 중요한 지위를 차지할 전망이다. 

이상 기온은 질병을 옮기는 곤충, 박테리아, 원생동

물, 바이러스에게는 이로운 환경이다. 온도와 강수량 

변화는 모기와 진드기처럼 질병을 옮기는 곤충의 생

애주기에 영향을 미치기 때문에 질병 발생율과 전파

의 중요한 결정요인이 된다. 역사적으로, 이상 고온

이나 저온 현상과 같은 이상치의 발생은 질병의 출현

으로 이어지는 경우가 많았다. 최근 수십 년간의 경

험도 이를 반영하듯, 고온건조한 상황이 빈번히 발생

하고 있고, 이상 기온의 정도와 빈도에 따라 고령자

의 사망률도 크게 영향 받고 있다. 꾸준한 의료 환경

의 개선과 경제적 성장, 그리고 기술 발전의 결과, 많

은 감염성 질병들이 줄어들었지만, 감염병의 재등장

과 새로운 질병의 발생은 여전히 인간의 삶에 큰 위협

으로 남아있다. 아시아를 비롯한 개발도상국의 보건

을 위협하는 질병 중 감염병은 가장 심각한 보건문제

로 인식되고 있고, 대다수 감염병 발생이 생태환경적 

요인뿐만 아니라 사회경제적 요인들과 깊이 관련되

어 있음이 확인되고 있다. 폭발적인 인구증가에 따른 

도시화, 가속화하는 자연림의 훼손, 그리고 대규모의 

토지 이용 변화 등으로 환경 변화의 강도와 빈도가 빠

르게 증가하는 가운데 이로 인한 영향도 지리적인 특

성을 띨 가능성이 커지고 있다(Jones et al., 2008). 환

경 변화의 시공간적 규모가 커진다는 것은, 상이한 환

경 구성체들이 장기간에 걸쳐 복잡한 인과관계를 통

해 변화하게 된다는 것을 의미한다. 따라서, 다양한 

연구 분야에 몸담고 있는 환경 전문가들의 협업, 즉, 

학제적인 접근 방법 없이는 환경 문제에 대한 정확한 

이해와 효과적인 해결책을 찾기 힘들다. 다면적인 인

문사회 현상과 자연현상을 설명하고 예측하는 이론

과 분석기법을 연구하는 지리학의 특성은 이러한 보

건환경 문제에 효과적으로 접근하는 데에 비교우위

를 점할 수 있으며, 각종 보건재해 현상이 발생 또는 

재등장할 가능성이 높은 지리적 범역을 과학적으로 

파악하여 질병의 관리차원을 넘어 예방(prevention)

에 이르기 위한 기반을 제공한다.

지리학내 하나의 세부 분야로서 비교적 오랜 전통

을 지닌 보건지리학 연구는 기존의 생태학적 접근방

법이 한계점으로 인식됨에 따라 성장의 폭이 크지 못

했다. 그러나, 최근 GIS의 성장과 함께 보다 발전된 

공간분석과 공간통계 방법론의 도입은 기존의 보건

지리학 연구의 한계를 극복하고 한 단계 성숙된 새로

운 연구분야로의 자리매김에 크게 기여하고 있다. 이

에 따라, 최근 보건지리학 및 공간역학이 제공하는 고

유하면서도 독특한 관점과 이러한 연구방법론이 제

공하는 여러 이점들이 새롭게 조명되고 있다. 특히, 
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공간역학은 보건지리학과 역학을 이어주는 브리지로

서의 역할을 하고 있고, 환경보건·역학 연구에 있어 

보완적이면서 새로운 접근방식을 제시하고 있다. 국

내에도 보건지리학 및 공간역학 연구 방법론의 도입

이 조속히 이루어져야 할 시점이며, 이를 위해서는 전

문적이고 체계적인 보건지리학 연구자의 양성과 교

육 시스템의 구축이 선행되어야 할 것이다. 공간역학 

방법론들의 올바른 활용을 위해서는 공간자료의 특

성, 공간분석 방법들의 용도를 이해하는 일이 반드시 

선행되어야 하며, 마찬가지로 역학·보건지리학에 대

한 이해 없이 GIS를 이용하여 건강과 질병의 관계에 

대한 지도화나 단순 공간관계 분석에 그치는 점에 주

의해야 할 것이다.
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