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摘　 要　 新型冠状病毒感染所导致的疾病已造成全球大流行，是当前全球重大公共卫生问题．目前，疫情的重

灾区主要集中在北半球，南半球开始有明显的增加趋势．随着北半球夏季的来临，环境温湿度变化对病毒传播

的影响逐渐受到广泛关注．已有若干研究从不同角度出发，探究环境温湿度与新型冠状病毒传播的关系．本文

通过总结相关主要研究，总结目前研究的进展及有待完善之处，为今后相关工作的深入开展提供建议．
关键词　 新型冠状病毒疾病， 新冠病毒， 温度， 湿度， 传播．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ２０１９ （ ＣＯＶＩＤ⁃１９） ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ
ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ⁃２ （ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２） ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｐａｎｄｅｍｉｃ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｉｓｓｕｅ． Ｓｏ ｆａｒ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｅｐｉｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｐｕｂｌｉｃ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯＶＩＤ⁃１９，ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

目前，由新型冠状病毒（ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２，简称“新冠病毒”）感染所导致的疾病（ＣＯＶＩＤ⁃１９），已在全世

界以世所罕见的速度与规模进行大范围传播．２０２０ 年 ３ 月 １１ 日，世界卫生组织宣布 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情为全

球大流行．截至 ２０２０ 年 ６ 月 ８ 日，全球已有 ２１５ 个国家或地区发现 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 确诊病例，共累计确诊病
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例约 ７００ 万人，累计死亡 ４０ 万人［１］ ．因此，探究影响新冠病毒传播的因素已成为学界的研究重点问题之

一．我国国家卫生健康委员会办公厅（简称“国家卫健委”）在印发的《新型冠状病毒防控指南（第六版）》
指南中指出，新冠病毒的主要传播方式为与患者密切接触以及经呼吸道飞沫传播，在相对封闭的环境中

长时间暴露于高浓度气溶胶情况下，存在经气溶胶传播的可能［２］ ．这得到相关研究结果的有力支持［３］，
对于动员整个社会做好隔离工作，以降低 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 大范围传播具有重要作用［４］ ．目前，新冠病毒疫情主

要发生在北半球．随着北半球即将进入夏季，南半球进入冬季，这种季节交替所带来的环境温度和湿度

的变化对于病毒传播的影响逐渐受到关注．２００３ 年，随着夏季的高温高湿环境的到来，非典病毒（ＳＡＲＳ⁃
ＣｏＶ⁃１）所引起的疫情被成功“扑灭”，由此被怀疑温度可能是非典疫情结束的重要影响因素，但关于这

个话题一直存在争议．目前，对于高温高湿环境是否同样能够抑制 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 的传播，仍然没有一个确定

的结论．本文通过梳理已发表的经同行评审和未经同行评审的预印版论文，总结了环境温湿度对新冠病

毒传播影响的相关研究结果，讨论现有研究的进展与不足之处，为未来的相关研究提供参考

１　 新冠病毒的感染途径 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９
Ｚｈｏｕ 等研究发现，新冠病毒与 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃１ 的基因组序列相似性可达 ７９．６％［５］ ．与其他冠状病毒类

似，新冠病毒主要通过呼吸道飞沫以及与感染者直接接触实现在人群中的传播［２］ ．关于新冠病毒是否可

能通过气溶胶传播受到广泛的社会讨论，但至今为止未有研究从普通生活场景空气采样中分离出活的

新冠病毒，缺失最关键的证据．研究人员虽在 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 患者粪便中检测到病毒的存在［３， ６］，但尚未有证

据证实新冠病毒可经粪口传播．与 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃１ 相比，新冠病毒具有更长的潜伏期［７］，且处于潜伏期的部

分患者就已经具有传染性［８］ ．因此，与以往的冠状病毒相比，新冠病毒更容易在人群中产生大规模的传

播，给防疫工作带来了更大的挑战．由于大部分流感病毒传播具有一定季节性［９］，因此关于新冠病毒传

播是否受到季节性温湿度的变化影响成为全球关注的热点．

２　 温湿度对病毒耐受性的影响 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２
研究表明，多种流感病毒（如 Ｈ１Ｎ１ 和 Ｈ７Ｎ９ 病毒）的传播，在很大程度上依赖于季节，即在低温干

燥的冬季时爆发流行［９］ ．由此推测，温湿度等气象因素在这些病毒传播过程中可能发挥了重要作用．其
他冠状病毒的环境耐受实验结果提示，温湿度可能影响病毒在环境中的存活时间．Ｃｈａｎ 等通过实验发

现，ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃１ 在温度范围 ２２—２５℃、相对湿度范围 ４０％—５０％的光滑表面可持续存在５ ｄ，但在高温

（３７ ℃）高湿（相对湿度＞ ９５％）条件下生存能力可大幅度下降［１０］ ．同样，中东呼吸综合征冠状病毒

（ＭＥＲＳ⁃ＣｏＶ）也具有在高温高湿条件下生存能力大幅度下降的特征［１１］ ．针对新冠病毒的最新研究发现，
它与其他冠状病毒具有相似的环境耐受性特征．Ｖａｎ Ｄｏｒｅｍａｌｅｎ 等［１２］ 设计平行实验，发现新冠病毒与

ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃１ 在多种给定的外部环境条件下均具有相似的存活能力；新冠病毒在实验室模拟条件下生成

的气溶胶中，可稳定存在 ３ ｈ 以上，且在塑料、不锈钢等光滑表面更容易存活．香港大学的研究团队发现，
ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 可以在多种光滑表面持续生存 ４ ｄ 以上，且发现病毒对环境温度敏感，当温度为 ４ ℃时病

毒滴度水平高度稳定［１３］ ．因此，上述研究结果表明，新冠病毒在一定的外环境中可稳定存在数日，环境

温度的变化可影响病毒在外环境中的存活时间．相对而言，关于湿度的变化对新冠病毒活性影响的研究

报道尚未检索到．

３　 环境温湿度与新冠病毒传播的研究进展 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
目前，已有多项研究指出，环境温湿度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 传播可能存在一定关联．本文简要归纳了相关主

要报道的研究设计及其主要结论，详细内容见表 １．这些工作在研究对象选择、暴露和结局指标定义、统
计模型等方面各不相同．一些研究者从宏观视角出发，发现环境温湿度等气象条件与病毒的传播可能存

在一定关联．Ｓａｊａｄｉ 等研究者将全球多个国家或地区的 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 确诊数与平均温度和湿度进行分析，
发现多数疫情严重的国家或地区大多处于北纬 ３０°—５０°，并且这些地区具有相似的气象特征，即平均温

度处于 ５—１１ ℃，绝对湿度 ４—７ ｇ·ｍ－３ ［１４］ ．
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１４７６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

　 　 Ｓｈｉ 等对我国大陆 ３１ 个省级地区进行研究发现，温度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 的人群发生率有关，但未发现绝

对湿度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 发生率之间的关联［１５］ ．该研究团队还指出，从理论出发，环境温湿度等气象条件可

同时对病毒和宿主产生影响．而在该研究时间段内（２０２０ 年 １ 月 ２０ 日至 ２０２０ 年 ２ 月 ２９ 日），我国并未

出现极端气候条件．因此，可以认为温湿度对宿主产生的影响相对较小，其主要通过影响 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 在

环境中的生存，进而影响病毒在人群中的传播．

图 １　 Ｓｈｉ 等研究者的研究整体设计框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．′ｓ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒｔｉｃｌｅ

Ｌｕｏ 等在对我国各省市以及周边国家 ／地区进行研究发现，环境温度与有效再生数的近似指标呈负

相关，表明温度升高可能降低新冠病毒传播速率［１６］ ．Ｏｌｉｖｅｉｒｏｓ 等对我国 ３１ 个省市自 ２０２０ 年 １ 月 ２３ 日至

３ 月 １ 日的每日累计确诊数据以及气象数据发现，温度与感染人群的倍增时间正相关，湿度与倍增时间

负相关，表明高温与低湿环境可能有利于降低病毒的传播［１７］ ． 但上述研究均未考虑不同地区之间存在

异质性，比如人口密度、人群流动情况、医疗资源供需水平、疫情防控政策执行情况等．这些因素又与病

毒在人群中的传播速率密切相关，若不将其混杂效应进行控制，可能对研究结果产生较大影响． Ｉｓｌａｍ 等

对全球 １１６ 个国家中的 ３１０ 个地区进行研究发现，采用了多水平混合效应负二项回归模型校正地域因

素的干扰．在调整了发病时间趋势、地区臭氧密度、降水量、海平面气压、日照时间等因素后，发现温度每

升高 ５ ℃，ＣＯＶＩＤ⁃１９ 的调整发病率比减低为 ０．９４（Ｐ ＜ ０．０５） ［２０］ ．此外，该研究还发现温度与传播风险增

加之间的关联存在时间滞后效应，即在第 ７ 天，关联效应最强．Ｓｈｉ 等在其研究中指出，温湿度等气象因

素在影响 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 在人群中传播的过程中具有时间滞后效应［１５］ ．理论上，滞后时间由两部分组成，患
者从被病毒感染到首次出现症状的时间（潜伏期）以及患者首次出现症状到被明确诊断为 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 患

者的时间．钟南山院士所在团队在对 ２９１ 名具有完整信息的 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 确诊患者进行研究时，初步估计

病人的潜伏期约为 ４ ｄ（四分位间距：２—７ ｄ） ［７］ ．考虑到温湿度变化对新冠病毒生存产生直接影响的可

能性相对较大，应在研究中考虑两者关系的滞后效应．
另外有研究指出，环境温湿度变化与新冠病毒在人群中的传播速率呈非线性关系．对湖北地区人群

研究发现，温度变化与病毒传播呈“Ｕ”型关联，８—１０ ℃可能是 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 在该地区传播的最佳温

度［１５］ ．Ｗａｎｇ 等对全球范围内的 ４２７ 个城市地区进行研究，发现各地区研究时段的平均温度与累计确诊

病例数之间存在关联，当平均温度为 ８．７２ ℃时，累计确诊病例数达到峰值．在低温地区，平均气温每升高

１ ℃将会使每个城市确诊病例数增加约 ０．８３；在高温地区，平均温度每升高 １ ℃将会使每个城市确诊病

例数减少约 ０．８６［２１］ ．Ｎｏｔａｒｉ 等也发现，环境平均温度为 ９．５ ℃时，ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 的传播速率最大［２２］ ．更重

要的是，该研究进行了更加严格的数据筛选，只纳入了累计确诊病例数≥ ３０ 例的城市地区及对应的天
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数，并且仅纳入疫情爆发后 １２ ｄ 的数据．该研究认为，在疫情的早期发展阶段，病毒处于自由传播的模

式，确诊病例数增加随时间呈指数分布．并且，这种方法还可以有效避免其他人为因素（如防疫干预政策

实施等）的干扰．
目前为止，关于环境温湿度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 传播速率的影响研究结果尚不一致．现有研究虽大多认为

温度变化可一定程度上影响 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 在人群中的传播速率，但仍有研究认为目前的证据不能证明温

度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 传播速率有关．Ｙａｏ 等对我国 ２２４ 个城市的早期疫情数据建立回归模型发现，在控制了

相对湿度与紫外线强度后，在温度范围在－１７．８—２２．０ ℃之间，未发现当地平均温度与疫情传播速度的

各项指标（比如，累计发病率和基本再生数）有关［１９］ ． Ｊａｍｉｌ 等对自 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日至 ２０２０ 年 ３ 月

２６ 日全球范围内累计确诊数大于 １００ 的多个国家 ／地区进行研究发现，当平均温度范围处于－１０—３１ ℃
之间时，ＣＯＶＩＤ⁃１９ 的传播速率与温度变化并无明显关联［２３］，并认为北半球夏季的到来不会使疫情得以

缓解．美国国家科学院近期也发布研究报告指出，虽然近期已有一些发表的论文结果提示季节因素可能

缓解 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情的发展，但若不能同时实施强力有效的公共卫生干预措施，仅依赖季节的变化（如
温度升高）很难抑制疫情在人群中的扩散［２４］ ．

目前有两篇针对环境湿度与 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 传播速率的研究结果都表明，湿度越大，病毒的传播速率可

能越大［１６⁃１７］ ．但同时也有研究指出湿度与病毒传播速率不存在明显关联［１５］ ．此外，近期发表在 ＪＡＭＡ 的

一篇案例报道介绍了一起发生在我国江苏淮安的一间公共浴室聚集性病例事件［２５］ ．该事件提醒病毒在

实际环境高温（２５—４１ ℃）和高湿（相对湿度约 ６０％）的环境下仍然可能实现人群间的传播，与大多数

既往研究结论不一致．但该研究仅为一个案例报道，尚不能支持因果分析，仅作为案例参考．造成上述研

究结论不一致的原因有很多，比如研究设计、研究对象纳入排除标准以及选择不同的统计分析方法，都
会使研究结果出现差异．一些研究未考虑不同地区之间存在异质性［１５⁃１７， １９⁃２０， ２３］ ．本文以 Ｓｈｉ 等［１５］ 预印平

台发表的文章为例，系统梳理了该论文整体设计框架，包括目标人群划定、暴露和结局指标定义以及相

应的统计方法和分析策略，详细内容见图 １．该研究总体设计较为完善，同时考虑了地区间人口密度差

异、环境温湿度对病毒传播的时间滞后效应以及非线性关系等因素，并且考虑地域间差异，将湖北省和

武汉市分别作为亚组进行分析．但该研究未考虑其他环境气象因素以及人口迁徙等因素对结果的潜在

影响，并且时间滞后窗口期略短，仍具有一定局限性．
此外，未考虑环境温湿度对病毒在人群中传播的时间滞后效应［１６⁃１９， ２２⁃２３］、温湿度变化与病毒传播速

率的非线性关系［１６⁃２０］，以及研究人群的人口流动情况．这些研究局限性可能使相关研究结论尚不足以支

撑科学决策．更重要的是，目前尚未有研究对可能在疫情中发生的聚集性病例增加事件做出筛选、判断

与处理．如仅 ２０２０ 年 ２ 月 ２０ 日当日，山东任城监狱新增 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 确诊病例 ２００ 人（网址： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｙｉｃａｉ．ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／ １００５１５５２３．ｈｔｍｌ），这些聚集性增加病例属“异常数据”，与研究问题无关，在分析时应予

以剔除．若不对类似相关异常数据进行灵敏度分析，相关结论的可靠性也可能受到影响．

４　 结论与展望 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
总体来看，目前的研究结果提示环境温湿度等环境因素增加可能降低新冠病毒在人群中的传播速

率，但并不是影响病毒传播的决定因素．夏季的到来可能在一定程度上延缓疫情的进一步恶化，但需要

具体的干预措施才能有效控制新冠病毒的传播．由于目前的相关研究尚存在一定局限性，比如模型种

类、目标人群、研究区域等选择的差异，可能导致研究结论尚不一致，有待于进一步完善．未来研究应在

已有研究的基础上，优化研究设计，如：确定关注的研究对象（如针对我国各地区作为研究对象时，可选

择 １ 月 ２３ 日武汉封城之后的数据，可减少因政策实施带来的影响）、在数据获取阶段清理“异常数据”、
确定合适的暴露与结局指标、充分考虑环境温湿度对新冠病毒传播的时间滞后因素、选择合适的统计模

型（如混合效应模型等）处理非线性关系以及城市间的随机效应，并对较为关键的混杂因素（如风速等

其他环境气象因素、人群迁徙指标等）予以校正，以排除上述因素可能对研究结果产生干扰．
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