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摘　要　自 2019年 12月暴发新型冠状病毒肺炎（COVID-19）以来，疫情已在全球 200多个国家造成数

百万人死亡，对世界经济产生了极大冲击. 针对引起此次疫情的新型冠状病毒（SARS-CoV-2），世界各

国积极开展了科学研究和预防控制措施，取得了许多重要的进展，为疫情防控做出了重要贡献. 然而，

作为疫情防控成效最显著的国家，在 2020年 6月份以后，我国多地出现了由“物传人”进而引发“人传人”
的小范围疫情，表明 SARS-CoV-2传播的复杂性；此外，国外疫情形势严峻，多国出现 SARS-CoV-2变

异毒株感染病例，使得疫情防控难度进一步加大. 本文针对 SARS-CoV-2的最新研究进行简要综述，包

括病毒来源与感染机制，诊断和治疗方法，传播特征及环境影响等，重点对 SARS-CoV-2传播的环境影

响因素进行了梳理，以期提升对 SARS-CoV-2环境传播的认识.
关键词　SARS-CoV-2，感染机制，诊断与治疗，环境传播，影响因素.
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Abstract　Since the outbreak of the new coronavirus pneumonia (COVID-19) in December 2019, it
has caused millions of deaths in more than 200 countries all over the world, and the global economic
development  has  been  severely  impacted.  Concerning  the  new type  of  coronavirus  (SARS-CoV-2)
that caused the epidemic, scientific research has been actively carried out around the world as well as
various  prevention  and  control  measures,  which  made  important  contribution  to  protect  human
health. However, as one of the countries that made outstanding achievements in the prevention and
control of the epidemic, there were some regional epidemics of “object-to-human transmission” and
then   “human-to-human  transmission ”  occurred  after  June  2020,  indicating  the  complexity  of  the
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spread  of  SARS-CoV-2.  In  addition,  the  development  of  COVID-19  in  some  contraries  is  going
uncontrollable recently, and infection cases of the SARS-CoV-2 variant strain have appeared in many
countries, which made the prevention and control of the epidemic more difficult. This article briefly
reviewed  the  updated  research  works  on  SARS-CoV-2,  including  possible  sources  of  virus  and
infection  mechanisms,  diagnosis  and  treatment  approaches,  transmission  characteristics  and
environmental  impact,  etc.  In  particular,  the  environmental  factors  affecting  the  transmission  of
SARS-CoV-2 are summarized in order to enhance the understanding of environmental transmission
of SARS-CoV-2.
Keywords　 SARS-CoV-2， infection  mechanism， diagnosis  and  treatment， environmental
transmission，influence factor.

  

自 2019 年底，由新冠病毒（SARS-CoV-2）引起的新型冠状病毒肺炎（COVID-19）在世界范围内广

泛传播，不但对世界各国经济产生严重影响，更造成了全球数百万人死亡. 根据世界卫生组织的统计，

截至 2021 年 1 月 27 日 11 时，全球累计确诊病例已超过 1 亿例，死亡人数超过 210 万人，单日新增确

诊病例达到 50 万例[1]. 正如许多专家所预测，2020 年冬季在北半球出现了新一轮的 COVID-19 疫情高

发期，这为各国疫情防控带来了极大的压力. 加强病毒传播机制的研究和理解，完善疫情防控措施，及

时有效阻断 SARS-CoV-2 的传播、减少人群感染几率被认为是当前各国面临的重要任务.
SARS-CoV-2 是冠状病毒的一种，其传播途径一般包括飞沫传播，密切接触传播和在密闭空间中

的气溶胶传播[2]. 基于 2002 年冬季暴发的非典型肺炎的防控经验和研究结果，人们普遍认为高温对于

病毒的消失起到了关键作用，许多研究也证实了环境因素（温度、湿度、大气颗粒物等）对病毒传播产

生的重要影响[3]. 然而，对于已在全球持续传播一年时间的 SARS-CoV-2，人们仍然无法清楚地掌握其

致病能力、传播途径和环境影响，导致即使在采取比较严密的防控措施后，仍然出现局部疫情暴发的

现象，为疫情控制和预防措施实施带来不利影响. 本文在检索现有文献资料的基础上，综述了 SARS-
CoV-2 的研究进展，尤其针对影响 SARS-CoV-2 传播的环境因素进行了总结归纳，并对 COVID-19 产

生的影响进行了梳理，以期为深入理解 SARS-CoV-2 的传播机制以及 COVID-19 疫情防控研究提供

参考. 

1    SARS-CoV-2 及其诊断和治疗方法（SARS-CoV-2 and its diagnosis and treatment methods） 

1.1    SARS-CoV-2 简介

冠状病毒（Coronaviruses，CoVs）是一类包膜的单股正链核糖核酸（RNA）病毒，也是目前已知基因

组最大的 RNA 病毒，在自然界中广泛存在，目前共发现有 7 种可致人感染的冠状病毒. 图 1 为冠状病

毒的分类，7 种冠状病毒均属冠状病毒亚科，HCoV-229E、HCoV-NL63、HCoV-OC43、HCoV-HKU1 仅

引起类似感冒的症状，SARS-CoV、MERS-CoV、SARS-CoV-2 会引起严重的呼吸系统疾病 [4 − 5]. 表 1 为

SARS-CoV、MERS-CoV、SARS-CoV-2 的基本信息[6 − 10].
SARS-CoV-2 颗粒呈圆形或椭圆形，直径 60—140 nm，基因组全长约为 30k nt，编码核衣壳蛋白

（N）、包膜蛋白（E）、膜蛋白（M）和刺突蛋白（S）4 种结构蛋白及非结构蛋白[4]. S 蛋白是由 S1 和 S2 亚

基组成的膜融合蛋白. S1 亚基包含一个信号肽，N 末端域和受体结合域（RBD），RBD 负责与宿主细胞

受体结合；S2 亚基包含保守的融合肽，七肽重复序列 HR1 和 HR2，跨膜结构域和胞质域，负责与宿主

细胞膜融合 [3, 9, 11]. 在 SARS-CoV-2 S 蛋白的 S1 和 S2 亚基的连接处还存在 Furin 酶切位点（PRRA），可

降低 SARS-CoV-2 S 蛋白的稳定性，有利于 RBD 与受体结合[12 − 14].
由于新冠病毒的广泛传播，目前新冠病毒出现了多个变种，在英国发现的 B.1.1.7 毒株在 S 蛋白中

携带一个突变（N501Y)，从而影响受体结合域的构象，除此之外还有其他 13 个突变位点. 这些突变不

仅使得新冠病毒传播风险增加，而且可能影响某些诊断性实时荧光定量逆转录-聚合酶链反应（RT-
PCR）检测的准确性[15]，目前并没有证据表明该变种会导致更严重的临床表现或增加死亡风险. 在南非

发现的 B.1.351 变异株有 3 个主要突变：K417N、E484K 和 N501Y，研究表明该变异株可能通过逃避抗

体的识别从而增加了病毒在人群中的传播风险[16]. 
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1.2    病毒溯源及感染机制 

1.2.1    病毒溯源

关于 SARS-CoV-2 的溯源工作仍在持续进行中，研究人员获取 SARS-CoV-2 的基因序列后，与两

种蝙蝠源性 SARS 类冠状病毒进行对比，同源性达 88%，另一研究团队发现 SARS-CoV-2 与蝙蝠冠状

病毒同源性为 96%，因此推测病毒源头可能是蝙蝠[17 − 18].
但也有研究认为 SARS-CoV-2 的天然宿主是穿山甲，且可能存在中间宿主[19]. 华南农业大学的研

究人员在马来亚穿山甲中分离到的穿山甲病毒 S 蛋白的 RBD 与 SARS-CoV-2 的 RBD 的氨基酸序列

仅有一个氨基酸的差异. 通过比较基因组分析发现，SARS-CoV-2 可能起源于一种类似穿山甲病毒与

一种类似于蝙蝠 RaTG 13 病毒的重组[20]. 从穿山甲中分离出与 SARS-CoV-2 密切相关的冠状病毒，表

明这些动物有可能成为 SARS-CoV-2 的中间宿主. 研究人员在东南亚进行蝙蝠和穿山甲的调查表明，

SARS 类冠状病毒存在于亚洲许多地区的蝙蝠之中，血清学证据表明穿山甲易感染 SARS 类冠状病

毒，且病毒在该地区穿山甲群体中传播了 17 年[21]. 香港大学的研究人员发现穿山甲中检出的冠状病毒

属于 SARS-CoV-2 的两个亚种，其中一种的 RBD 与 SARS-CoV-2 有很强的相似性[22].
近期，Oreshkova 等发现荷兰两个水貂养殖场的 SARS-CoV-2 感染可能是由人引入，随后在水貂之

间传播[23]，之后又将病毒传给人[24]，导致病毒在水貂场内动物与人之间来回溢出. 多个国家（荷兰、丹

麦、西班牙、法国、瑞典、意大利、美国和希腊等）都发现了水貂农场的 SARS-CoV-2 感染事件 [25]. 此

 

图 1    冠状病毒分类[4-5]

Fig.1    Coronavirus classification[4-5] 

表 1    SARS-CoV、MERS-CoV 和 SARS-CoV-2 的基本信息

Table 1    The basic information of Basic information of SARS-CoV, MERS-CoV and SARS-CoV-2
 

冠状病毒
Coronavirus

暴发时间
Outbreak
time

暴发地点
Outbreak
location

死亡率
Mortality

识别受体
Recognition
receptor

病毒-受体互作机制
Virus-Receptor Mechanism of action

参考文献
References

SARS-CoV（严重急性呼
吸综合征冠状病毒） 2002.11 中国广东 10%

血管紧张转化
酶2（ACE2）

其S蛋白的受体结合域中的突变（N497L和T487S）
可以显著增加病毒与人体细胞表面受体血管紧张
转化酶2（ACE2）的亲和力，从而具备较强的“人传
人”能力

[6 − 7]

MERS-CoV（中东呼吸综
合征冠状病毒） 2012.9 沙特阿拉伯 34%

二肽基肽酶
4（DPP4）

S蛋白被人的蛋白酶切割激活，然后与人体细胞表
面受体二肽基肽酶4（DPP4)结合 [8]

SARS-CoV-2（严重急性
呼吸综合征冠状病毒2） 2019.12 中国武汉

估计值
6.6%

血管紧张转化
酶2（ACE2）

跨膜丝氨酸蛋白酶（TMPRSS2）启动S蛋白启动，
S蛋白再以血管紧张转化酶2（ACE2）为受体进入
细胞

[9 − 10]
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外，也有研究人员认为蛇、海龟等也可能是潜在的中间宿主[25 − 26]. 目前关于病毒的源头以及中间宿主

并没有明确结论，溯源工作仍需深入开展. 值得关注的是，多个国家报道了在 COVID-19 暴发之前采集

的人血清样本中检测出新冠病毒抗体，这表明 SARS-CoV-2 的出现时间先于武汉报道的首例病例，这

为溯源带来了新的视角，病毒溯源工作需要在全世界范围内开展. 

1.2.2    病毒感染机制

病毒感染人依赖于细胞表面的主要受体. 如图 2 所示，SARS-CoV-2 和 SARS-CoV 主要受体都是

血管紧张素转化酶 2（ACE2） [12, 27]. 张永振团队对 SARS-CoV-2 和 SARS-CoV 的 RBD 的氨基酸序列及

蛋白质三维结构进行对比发现，两者高度相似，表明 SARS-CoV-2 可以有效利用人类 ACE2 作为进入

细胞的受体[27]. 这一结果也得到其他研究团队的证实[18]. SARS-CoV-2 的传染源主要是有症状的 SARS-
CoV-2 感染者和无症状的 SARS-CoV-2 感染者（从未出现症状），有症状的 SARS-CoV-2 感染者他们在

发病后的 5—6 d 病毒载量达到峰值，无症状感染者传播病毒的可能性低于有症状的感染者[28 − 30]. 病毒

传播的途径主要是呼吸道飞沫以及密切接触者的传播，接触病毒污染的物品也有可能造成感染[31]，在

受污染的冷链物品中传播风险更大[32]. 此外，长时间暴露于封闭的高浓度病毒的气溶胶环境中可能会

导致气溶胶介导的病毒感染[33].

新冠肺炎的一般症状为：发热、乏力、干咳、腹泻并逐渐出现呼吸困难[35 − 37]. 除此之外，部分患者

会出现嗅觉、味觉失常 [36]；有些患者会出现皮炎、湿疹、紫癜等皮肤疾病，部分患者仅出现皮炎症

状[37 − 38]. 严重者会引起急性呼吸窘迫综合征、脓毒症休克、难以纠正的代谢性酸中毒、出凝血功能障

碍等并发症[35]. 易感人群感染后或者接种 SARS-CoV-2 疫苗后可获得一定的免疫力，但持续时间尚不

明确[39]. 

1.3    诊断与治疗

COVID-19 疑似病例的诊断主要是针对病毒的核酸进行检测分析. SARS-CoV-2 的核酸检测主要

包括两种分析方法，第一种是对患者呼吸道或血液标本中病毒颗粒的核酸进行实时荧光定量逆转录-
聚合酶链反应（RT-PCR）试验，该方法被认为是鉴定 SARS-CoV-2 的金标准[40 − 41]. 第二种是呼吸道标本

或血液标本病毒基因测序，与已知的 SARS-CoV-2 高度同源即可确诊. 除了以上两种方法，核酸检测法

还有 CRISPR 技术和逆转录环介导等温扩增法（RT-LAMP）也可作为替代方法 [42 − 44]. 作为辅助核酸检

测的手段，胸部 CT 影像在确诊 COVID-19 中也发挥了重要作用 [41]. 但在影像学中，COVID-19 与其他

病毒性肺炎的差别并不是很明显，特异性比较低，仅可作为一种辅助性的检测手段. 免疫学检测方法中

特异性 IgM 和 IgG 抗体检测阳性也被作为 COVID-19 确诊的标准之一. 由于抗体检测存在窗口期，对

于早期感染者无法诊断，因此采用核酸检测与特异性抗体检测相结合提高诊断效率[45].

 

图 2    SARS-CoV-2 感染机制[34]

Fig.2    SARS-CoV-2 infection mechanism[34]
 

1948 环　　境　　化　　学 40 卷



COVID-19 的治疗目前尚无特效药，治疗时主要加强对病人的支持性治疗和生命体征的监测工

作，维持病人内环境的稳定以及血氧饱和度[46]. 重型以及危重型患者自身的基础疾病较多，在治疗时更

加要防范基础疾病以及由肺炎引起的并发症的风险，及时对器官功能进行支持（如呼吸支持、循环支

持、抗凝治疗、急性肾损伤和肾替代治疗等）[46].
COVID-19 的潜在治疗方法包括抗病毒药物、输血等. 截至 2021 年 1 月 15 日，用于治疗 COVID-19

的药物约有 478 种，人体临床实验的药物约有 391 种[47]. 早期广受关注的瑞德西韦属于核苷类似物，主

要是通过阻断病毒 RNA 合成来实现抗病毒的目的，是 RNA 依赖的 RNA 聚合酶抑制剂[48 − 49]. 但美国过

敏和传染病研究所和世界卫生组织（WHO）进行的瑞德西韦临床实验都表明，瑞德西韦对于降低新冠

肺炎患者死亡率收效甚微[50 − 51]. 洛匹那韦与利托那韦均具有体外抗病毒活性，但两者联合用药对新冠

肺炎重症患者几乎没有治疗效果[52]. 阿比多尔是一种广谱抗病毒药物，可阻断病毒包膜和宿主细胞膜

的接触、粘附和融合，并阻断病毒复制[53]. 除以上 3 种类型的抗病毒药物外，各种生物制剂也被用于治

疗新冠肺炎患者. 比如：干扰素、单克隆抗体和恢复期血浆等[49].
作为防控疫情蔓延的重要手段，疫苗的研发工作必不可少. 新冠疫苗根据其技术路线可分为减毒

疫苗、灭活疫苗、亚单位疫苗、病毒载体疫苗、DNA 疫苗和 RNA 疫苗等，已有多款疫苗进入临床三期

试验阶段[14]. 国药集团研发的灭活疫苗中和抗体阳性率为 99%，疗效率为 79.34%[54]. 我国已于 7 月对重

点人群紧急接种了灭活疫苗，普通民众于 2020 年 12 月开始疫苗的免费接种工作，已累计接种达

4052 万剂，严重不良反应报告发生率约为百万分之一 [55 − 56]. 陈薇院士团队与康诺西合作的 Ad5-
nCoV 疫苗是将新冠病毒 S 蛋白（YP_009724390）构建到复制缺陷型 Ad5 腺病毒载体中，接种后合成

S 蛋白作为抗原被机体识别产生免疫效应[57]. 现已进入第三期试验，主要是疫苗对健康成年人有效性

的试验，在巴基斯坦进行的三期临床试验中期分析显示，单针疫苗对重症新冠肺炎的保护效力为

100%，总体保护效力为 74.8%[58]. 

2    SARS-CoV-2 传播的环境影响因素（Environmental factors affecting the spread of SARS-CoV-2） 

2.1    温湿度因素

温度会影响病毒蛋白质的活性和病毒基因组稳定性，从而影响病毒的存活率. 一般来说，随着温度

的升高，病毒的存活率会下降 [59]. 澳大利亚的研究团队在 P4 实验室中模拟了温度对物体表面 SARS-
CoV-2 存活时间的影响，湿度控制在 50% 左右，在 20 ℃ 下，物体表面的活病毒可存活长达 28 d，而在

40 ℃ 下 的 存 活 不 超 过 24 h[60].  Bukhari 等 分 析 了 全 球 受 COVID-19 影 响 的 各 地 区 天 气 模 式 ， 发 现

COVID-19 的报告病例中约有 85% 发生在气温为 3—17 ℃、绝对湿度为 1—9 g·m−3 的地区，超出这些

范围的炎热和潮湿地区报告病例仅为 15%[61]，这表明天气可能是影响新冠肺炎在世界各地蔓延的主要

因素之一. Lowen 等设计了流感病毒在 20 ℃ 和 5 种不同的相对湿度（RH）下感染豚鼠的实验，实验结

果表明，不同 RH 条件下流感病毒气溶胶传播效率不同. 在 RH 值为 20% 或 35% 时，传代效率较高[62].
研究不同温度和 RH 条件下病毒在不锈钢表面存活情况发现，随着温度和 RH 的升高，病毒失活更快[63]，

相对温度在 5.04—8.2 ℃ 范围内时，RH 每增加 1%，每日确诊病例减少 11%—22%[64]. Xie 等采用广义

加性模型和分段线性回归来确定平均温度与新冠确诊病例之间的关系，发现在平均气温低于 3 ℃ 时，

两者之间近似线性关系[65]. 澳大利亚的研究也表明低温有利于病毒更长时间的存活[60]，中国近期暴发

的小范围疫情与进口冷链食品的运输有关，北京新发地批发市场的疫情暴发经流行病学调查与大数据

分析也发现其与进口受污染的冷链食品有关[66 − 67]，受污染食品经过低温潮湿环境的运输，病毒的生存

周期和传播距离大大延长，从而增加感染风险[68].
多数研究认为温度会影响 SARS-CoV-2 的传播，但也有研究发现温度与 SARS-CoV-2 传播无明显

关联. Yao 等对中国 224 个城市的日平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度和紫外线辐射进行多元

回归分析，发现其对 SARS-CoV-2 的传播无明显影响[69]. 此外，一项研究调查了中国的 4 个城市（北京、

上海、重庆和武汉）以及意大利的 5 个地区（贝加莫，克雷莫纳，洛迪，米兰和布雷西亚）日确诊病例数

与最大相对湿度（RHmax）、最高温度（Tmax）和最高风速（WSmax）之间的关系，结果发现日确诊病例数与

Tmax 的关系并不显著，而 RHmax 和 WSmax 的影响几乎可以忽略[70]. 这也意味着“夏天”并不能阻止新冠
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肺炎在世界任何地方的蔓延[61]. 2020 年 COVID-19 已在全球范围内持续传播了一年，亦表明气温升高

带来的影响有限，并不能完全阻止 SARS-CoV-2 的传播和疫情反弹. 

2.2    大气颗粒物因素

大气颗粒物可作为病毒传播的运输载体，附着在颗粒物上的病毒随着人体呼吸进入体内，从而引

起呼吸道疾病. 空气中的氮氧化物会损害人体的免疫系统，降低肺部清除病毒的效率，增加感染的严重

程度 [71 − 72]. Cui 等采用生态学分析法探讨了 2003 年 4—5 月空气污染与 SARS 病死率的关系，结果表

明，空气污染指数（API）为中度的地区比低 API 地区的 SARS 患者死亡风险高 84%，而高 API 地区的

SARS 患者死亡风险是低 API 地区的两倍，统计学分析结果显示，SARS 病死率随着空气污染水平的升

高而上升[73]. Zhu 等采用高斯分布的广义加性模型估计了空气污染物浓度与 COVID-19 确诊病例的关

系，PM2.5、PM10、CO、NO2 和 O3 与 COVID-19 确诊病例呈显著正相关，而 SO2 与每日确诊病例数呈负

相关 [74]. 为了有效控制 COVID-19 大流行，需要研究环境空气污染和病毒之间的相互作用及其综合

影响.
除了室外空气污染，对室内气溶胶的研究也至关重要，在特定的室内环境中病毒通过空气中气溶

胶传播感染的风险可能比室外更高[75]. 一项关于医院内 SARS-CoV-2 的研究显示，医院重症监护室内

的气溶胶检测结果呈阳性，院内医护的感染可能由落在防护服上的病毒沉积以及再悬浮所介导的，而

在彻底消毒后的气溶胶中几乎检测不到病毒的存在[76]. 

2.3    水环境因素

粪-口途径是部分传染病的主要传播方式. 某些传染病的病原体随排泄物从患者或携带者体内排

出后，可通过下水道污染水源进而导致易感者感染[77]. COVID-19 爆发后，钟南山院士与李兰娟院士团

队均从患者的粪便中分离出了 SARS-CoV-2，表明 SARS-CoV-2 存在粪-口传播的风险[78]. 一些 COVID-
19 患者的粪便和尿液被排放到下水道系统，然后进入废水和污水处理工厂，被认为是 SARS-CoV-2 进

入水环境中的主要途径[79]. 2003 年香港淘大花园聚集性感染事件发生后，研究人员利用计算流体力学

以及多区域模型进行研究，推测 SARS-CoV 通过污水处理完成早期传播，随后又在人与人之间进行了

广泛的传播 [80]. 然而，荷兰、澳大利亚、意大利、美国、法国等国家的科研人员均在污水中发现了

SARS-CoV-2 的存在，但尚未发现由污水引发的 SARS-CoV-2 传播案例[81 − 83]. 

2.4    生物因素

SARS-CoV-2 是人畜共患病毒，荷兰水貂场病毒在人与水貂之间的不断溢出，增加了病毒变异的

可能性，可能提高病毒的传播能力 [24]. 猫狗等家养宠物检测出新冠病毒阳性，但没有传播到人的案

例[84]. 蚊虫也可能是病毒传播的载体之一，蚊虫可能通过接触患者的分泌物和受污染的物体表面等方

式参与 COVID-19 的扩散. 但目前尚无有关通过昆虫传播 SARS-CoV-2 的报道[85]. 生物因素和水环境传

播等相关研究仍然较少，需要进一步深入开展. 

3    SARS-CoV-2 的环境持久性（Environmental persistence of SARS-CoV-2）

SARS-CoV-2 在众多无生命物体表面被检出且导致接触人群感染的事件屡有报道，这表明 SARS-
CoV-2 具有一定的环境持久性. 表 2 列出不同物体表面冠状病毒的存活时间[86 − 91].

澳大利亚的一项模拟研究结果表明，在 20 ℃ 的环境中，纸钞、玻璃、不锈钢等物品表面的活病毒，

最长可存活时间为 28 d，仅在温湿度影响的极端条件下，病毒才会在物体表面存活很久[60]. 由此可见，

SARS-CoV-2 在物体表面的存活期普遍超过 1 d，这为其感染接触人群提供了便利条件.
2020 年 6 月北京新发地市场爆发小范围的疫情，溯源结果表明，病毒源头极有可能是境外疫情高

发区的冷链进口食品，冷链运输或为新冠病毒传播新途径[32, 68]. 2020 年 9 月在青岛的常规核酸检测中

发 现 两 名 冷 链 工 人 属 于 COVID-19 无 症 状 感 染 者 ， 随 后 中 国 疾 病 预 防 控 制 中 心 在 对 无 症 状 感 染

COVID-19 的溯源过程中，在进口的冷冻鳕鱼外包装中分离出活病毒，对两名工人的咽拭子样本和冷

冻鳕鱼外包装表面拭子样本进行了病毒分离和全基因组测序发现，病毒高度同源[92]. 之后我国陆续在

多地（北京新发地、新疆喀什、山东青岛、辽宁大连）冷冻产品以及食品包装袋上检测出 SARS-CoV-2
呈阳性，表明低温环境有利于病毒存活，物体及其外包装表面污染均可能导致该病毒传染到人，继而形
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成人传人的综合传播模式. 目前关于 SARS-CoV-2 从被污染的物体表面传播到人体的效率并不清楚，

还需进一步的研究[68].

2003 年部分患者在感染 SARS-CoV 30 d 后，即使咽拭子病毒核酸检测呈阴性，但是粪便中病毒核

酸检测仍呈现阳性[93]. 基于 SARS-CoV-2 与 SARS-CoV 的相似性，有研究对 73 名感染 SARS-CoV-2 的

患者的每日粪便进行检测，病毒核酸检测 1—12 d 呈阳性 [94]，另有研究发现，55% 患者的粪便样本中

SARS-CoV-2 病毒检测连续 9—27 d 呈阳性，而呼吸道样本病毒核酸检测连续 7—16 d 呈阳性[78]，这表

明即使在呼吸道病毒清除后，病毒仍有可能通过粪便排出，进入到污水处理系统.
而病毒在水环境中的存活时长取决于温度、pH 及有机物等因素，其他拮抗微生物也会影响其存

活 [80, 95]. 此外，早期研究发现，SARS-CoV 可以在医院废水、生活污水和自来水中存活 2 d[96], SARS-
COV 可在 4 ℃ 的污水中存活 14 d，在 20 ℃ 下存活 2 d[97]. 芬兰的研究人员发现 SARS-CoV-2 可在 4 ℃
废水中存在 29 d[98]，意大利的研究人员对废水样本进行 SARS-CoV-2 病毒核酸检测，发现尽管废水样

本中存在病毒 RNA，但未产生由此引发的感染现象[99]. 即使如此，仍有必要制定消毒措施，防止病毒通

过水环境进行传播. 研究指出，废水监测可以提供关于 SARS-CoV-2 在社区中广泛传播的预警信号，废

水监测可作为一种监测病毒在人群中传播的指示方法，但监测的效率和灵敏度尚不清楚[100].

表 2    冠状病毒在各种物体表面存活时间

Table 2    Coronavirus survival time on the surface of various objects
 

表面介质
Surface medium

病毒
Virus

接种量/mL
Inoculum TCID50

温度/℃
Temperature

相对湿度/%
Relative humidity

存活时间
Survival time

参考文献
References

塑料

SARS-CoV 105 21—23 40 3 d [86]

SARS-CoV 105 室温 NR1 4 d [87]

SARS-CoV 105 22—25 40—50 5 d [88]

MERS-CoV 105 20 40 2 d [89]

SARS-CoV-2 105 21—23 40 3 d [86]

SARS-CoV-2 106 室温 65 7 d [90]

不锈钢

SARS-CoV 105 21—23 40 2 d [86]

MERS-CoV 105 20 40 2 d [89]

SARS-CoV-2 105 21—23 40 2 d [86]

SARS-CoV-2 106 室温 65 7 d [90]

纸质

SARS-CoV 104 室温 NR <5 min [91]

SARS-CoV 105 室温 NR 3 h [91]

SARS-CoV 106 室温 NR 24 h [91]

SARS-CoV 105 21—23 40 8 h [86]

SARS-CoV 105 室温 NR 4 d [87]

SARS-CoV-2 105 21—23 40 1 d [86]

SARS-CoV-2 106 室温 65 4 d [90]

铜
SARS-CoV 105 21—23 40 8 h [86]

SARS-CoV-2 105 21—23 40 4 h [86]

玻璃
SARS-CoV 105 室温 NR 4 d [87]

SARS-CoV-2 106 室温 65 4 d [90]

棉布

SARS-CoV 104 室温 NR 5 min [91]

SARS-CoV 105 室温 NR 1 h [91]

SARS-CoV 106 室温 NR 24 h [91]

木材 SARS-CoV 105 室温 NR 4 d [87]

　　1NR（Not Reported）:未报告.
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医院中多数病原体会在无生命的物体表面持续存在数周甚至数月，而医院又是病毒最集中的地

方，医院中病毒感染也是最常见的. 采用 75% 乙醇溶液、过氧化物类和含氯类消毒剂对特定患者生活

区域的物体表面进行消毒，可以有效灭活病毒，降低医院病原体从物体表面传播到易感患者的风险[72, 101].
人群密集、通风不良的室内空间，冷链食品环境，污水处理厂等都有必要进行病毒检测，以降低病毒的

传播风险[102]. 

4    COVID-19 对 环 境 质 量 产 生 的 间 接 影 响 （The  indirect  impact  of  COVID-19  on  environmental

quality）

为了应对新冠疫情而实行严格的居家隔离政策，使得多地生产生活活动基本处于“静止”状态，国

内一些城市的环境污染问题在此期间得到了很大程度的改善，NOx 浓度和 PM2.5 水平均有所下降[103].
与 2019 年同期相比，2020 年初，武汉、湖北（不包括武汉）和中国（不包括湖北）的 NO2、SO2 和 CO 浓

度显著下降[104]，中国 10 个城市的 PM2.5 下降 20%[105]. 文献报道，受疫情影响，2020 年全球的 CO2 排放

量减少约 26 亿吨，较 2019 年下降 7%[106]. 此外，由于实行严格的居家隔离，公共活动的减少也使得噪音

污染得到了极大的改善[107]. Chen 等研究指出，由于空气质量的改善，一些慢性病人的死亡率亦有所降

低[103].
但与此同时，由于 COVID-19 全球大流行，医疗资源消耗巨大，产生的医疗废物也呈现急剧上升的

趋势，从而增加了废物处理的压力，而医疗垃圾的不当处置也可能造成环境污染问题，需引起政府和社

会的高度重视. 如口罩的大量使用可能造成环境中微塑料的累积加剧，一些塑料进入海洋中，可能对水

生生物的生存造成威胁[108 − 109]. 对于微塑料的环境影响已有较多研究报道，其环境持久性以及附着的

有机和无机污染物将可能带来一系列的生态问题 [110 − 111]. 此外，在 COVID-19 疫情期间，为了遏制

SARS-CoV-2 的传播，许多公共场所和办公区域等均增加了消毒措施和频次，可能导致环境中普遍存

在消毒副产物，尽管研究表明生活废水和饮用水中的典型消毒副产物并没有明显增加[112]，但仍可能存

在未知的环境风险. 

5    结果与展望（Results and perspectives）

（1）尽管目前国内疫情得到了有效的控制，但是全球疫情形势依旧严峻，感染人群不断扩大. 这为

我国疫情的整体防控带来极大压力，目前的防控效果亦需持续观察. 此外，SARS-CoV-2 病毒变异株较

多，潜伏期尚不明确，无症状感染者不能被及时发现，或者病毒携带者的多次采样检测假阴性等现状对

防疫工作造成了极大的困难. 因此，在疫情防控方面仍需做好打持久战的准备，科学有序开展防疫和病

毒防治等工作.
（2）病毒的快速变异和花样翻新的传播途径如冷链运输传播等可能导致其更广泛的传播，因此病

毒检测需要开发高通量和更灵敏的监测方法，及时获取其序列变化信息，综合多种检测手段判断，以提

高病毒感染的确诊能力和防治效果. 由于病毒的变异是在不断传播和增殖中产生的，因此有效控制病

毒的传播也是防止新冠病毒变异的重要手段，这就要求人们保持一定的社交距离和个人卫生习惯，从

而降低病毒传播和变异的几率.
（3）研究表明，SARS-CoV-2 可以在一些物品表面存活数小时甚至数十天. 通过低温（冷冻）食品、

食品包装等传播 SARS-CoV-2 的可能性大大增加，这进一步拓展了人们对于 SARS-CoV-2 环境传播能

力的认识，同时也为疫情防控带来新的挑战. 如何从环境角度来控制病毒的传播成为当下亟需开展的

研究工作，尤其是冷链运输传播途径可能造成的影响需加以评估. 这一研究方向亦可能成为将来新的

研究领域，对于认识病毒的环境过程、行为特征、感染机制、消杀控制等具有重要意义，同时对保障人

们群众生命财产安全，维护国家安全具有重要意义.
（4）COVID-19 疫情对人们的生活和工作方式造成了广泛的影响，一定程度上提升了人们的公共卫

生意识，对于区域环境质量改善具有推动作用. 然而疫情导致的生活垃圾和医疗废物增加等污染问题

也将带来一定的环境风险，这对市政服务能力（如垃圾处理等）提出了新的要求；此外大量消毒防疫措

施带来的环境隐患（如消毒副产物的环境影响）等需做全面评价，相关研究工作亦应深入开展.
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