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摘要 ：
　　由严重急性呼吸综合征冠状病毒 2（SARS-CoV-2）引起的新型冠状病毒肺炎（COVID-19）
在世界范围内迅速蔓延，已成为全球大流行病。气象条件被认为是影响传染病流行和传播的
关键因素之一。在此情景下，世界气象组织及国内外学者对环境气象因素与 COVID-19 的关
系展开了积极探讨。本文系统收集和整理国内外相关研究，综述了不同统计模型下环境气象
因素对 COVID-19 影响的最新研究进展，将环境气象因素分为典型气象因素（温度、湿度、风
速等）、局部环境因素（室内封闭环境、通风、空气消毒、空调等）和空气污染。目前研究证据
提示，典型气象因素、局部环境因素、空气污染物与 COVID-19 的传播密切相关，但由于影响
机制的不明确、研究地域和研究方法的差异等，当前不同研究的结果仍存在分歧。本综述阐
明了环境气象因素对 COVID-19 传播的重要性，为控制 COVID-19 进一步的大规模传播及制
定不同环境气象条件下的预防和控制措施提供有益的启示。
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Abstract:
　　Novel  coronavirus disease 2019 (COVID-19) caused by severe acute respiratory syndrome
coronavirus-2  (SARS-COV-2)  is  spreading  rapidly  around  the  world  and  has  become  a  global
pandemic.  Meteorological  factors  have  been  recognized  as  one  of  the  critical  factors  that
influence  the  epidemiology  and  transmission  of  infectious  diseases.  In  this  context,  the  World
Meteorological Organization and scholars at home and abroad have paid extensive attention to
the  relationships  of  environment  and  meteorology  with  COVID-19.  This  paper  systematically
collected and sorted out relevant domestic and foreign studies, and reviewed the latest research
progress  on  the  impact  of  environmental  and  meteorological  factors  on  COVID-19,  classifying
them into typical meteorological factors (such as temperature, humidity, and wind speed), local
environmental  factors  (such  as  indoor  enclosed  environment,  ventilation,  disinfection,  and  air
conditioning),  and air pollution. Current research evidence suggests that typical meteorological
factors, local environmental factors, and air pollutants are closely related to the transmission of
COVID-19. However, the results of different studies are still divergent due to uncertainty about
the  influencing  mechanism,  and  differences  in  research  areas  and  methods.  This  review
elucidated the importance of environmental and meteorological factors to the spread of COVID-
19, and provided useful implications for the control of further large-scale transmission of COVID-
19 and the development of prevention and control strategies under different environmental and
meteorological conditions.
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新型冠状病毒肺炎（coronavirus disease 2019, COVID-19）疫情已在全球范围
内迅速蔓延，影响严重，2020 年 3 月 11 日，世界卫生组织正式宣布 COVID-19 为
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全球性大流行病[1]。COVID-19 是由最新发现的严重急
性呼吸综合征冠状病毒 2（severe  acute  respiratory
syndrome coronavirus 2, SARS-CoV-2）感染引起的一类
急性呼吸道传染病，大 �多数感染者会表现出轻度至中
度呼吸道疾病症状，严重病例则会发展为肺炎、肾衰
竭、急性呼吸综合征等严重病症，甚至死亡[2–3]。基于
既往研究，气象条件被认为是影响传染病流行和传播
的关键因素之一，先前的严重急性呼吸综合征冠状病
毒（severe  acute  respiratory  syndrome  coronavirus,
SARS-CoV）和中东呼吸综合征冠状病毒（Middle East
respiratory  syndrome  coronavirus,  MERS-CoV）疫情均
在亚热带季风气候地区率先暴发，提示冠状病毒疫情
的发生与环境气候条件之间可能存在一定关联[4–5]。
2020 年 8 月 4 日至 6 日世界气象组织召开线上国际
会议，共同探讨环境气象因素与 COVID-19 之间的关
系，强调疫情可能受环境气象因素的影响[6]。本文系统
收集和整理国内外相关研究，综述了不同统计模型下
环境气象因素对 COVID-19 暴发和流行的影响。 

1    环境气象因素对 COVID-19 的影响概况
由于对 COVID-19 的研究周期较短，且当前大多数

文献主要是通过建立 COVID-19 病例数对典型环境气
象因素响应的统计模型（如广义线性模型、广义相加
模型、分布滞后非线性模型、随机森林预测模型等）

进行分析（详见表 1），尚缺乏统一的实验性机理研究
证据，因此针对环境气象因素与 COVID-19 之间潜在的
影响机制尚不清楚，但已有的流行病学研究揭示，人
类活动模式和免疫力以及病毒的存活可能会受到
COVID-19 疫情期间环境气象参数的影响[7]。疫情早期
数据显示，气温和湿度较低的国家（如韩国、日本和伊
朗）的疫情比温暖和潮湿的国家（如新加坡、马来西亚
和泰国）的疫情更加严重[8]。从现有的环境气象条件
对 COVID-19 传播影响的研究证据来看，研究因素中温
度和空气污染占多数，同时还涉及湿度、风速、降雨
等，各环境因素可能是通过传染源、传播途径、易感人
群三个环节来影响 COVID-19 的发生与发展。 

2    气象因素与 COVID-19 之间的关系
不同的气象因素在 COVID-19 传播过程中起着重

要的作用，可能通过影响环境中 SARS-CoV-2 的存活与
复制、机体的免疫力和活动行为等来影响 COVID-
19 的流行强度，且不同的气象因子对 COVID-19 流行
的影响程度不同。 

2.1    典型气象因素 

2.1.1   温度　呼吸道病毒感染暴发的高峰期通常出现
在冬季，温度与 SARS-CoV-2 在环境中的存活和传播之
间存在潜在的直接联系。已有实验证据表明 SARS-
CoV-2 在 4 ℃ 寒冷环境中高度稳定[9]

，而当温度达到
20 ℃ 以后，随着温度升高病毒存活率下降[10]

，因此，低
温环境可能在 SARS-CoV-2 的传播中起至关重要的作
用。随着 SARS-CoV-2 不断演化出新变种，相关实验室
研究也探讨了 SARS-CoV-2 变异株在低温下的稳定性，

发现在−20 ℃ 储存条件下的变异株比 4 ℃ 储存条件
下的变异株表现出更强的稳定性和传染性[11]

，说明温
度很可能通过影响病毒稳定性进而导致病毒适应性
进化。然而基于当前的研究，关于温度在多大程度上
影响 SARS-CoV-2 的生态进化，以及温度如何影响变异
株在人群中的暴发流行动态报道甚少。

据湖北省气象局统计，武汉市分别于 2019 年
11 月和 12 月中下旬受寒潮空气影响，导致气温骤降[12]

，

这与疫情早期的出现和后期的暴发情况相吻合，可能
是低温为 SARS-CoV-2 提供了有利的生存和繁殖条
件。一项基于 154 个国家数据的研究应用随机森林模
型模拟温度与 COVID-19 发生风险之间的关联，结果显
示在平均环境温度为 0~10 ℃ 的国家，COVID-19 具有
较高的发病和死亡风险，进一步提示低温是感染
COVID-19 的危险因素[13]。Xie 等[14] 应用广义相加模型
对中国 122 个城市的分析表明，当平均温度低于 3 ℃
时，温度与 COVID-19 发病数呈线性正相关，温度每升
高 1 ℃，每日确诊病例数可增加 4.861%，而在 3 ℃
以上关系则趋于平缓。此外 Shi 等[15] 采用分布滞后非

 

表 1   环境气象因素与 COVID-19 关系研究的
常用模型及其特点

Table 1    Typical models and characteristics of research on the
relationships between environmental and meteorological factors

and COVID-19
 

常用统计模型 特点

线性回归模型
一般用于分析研究环境气象因素与同期COVID-19 病例数
据之间的线性关系，但易出现过度拟合的情况，且数据适
用范围窄、不能用于描述非线性关系

广义线性模型
（负二项回归模型、泊
松回归模型）

模型中可引入其他混杂因素，进一步克服了线性回归模型
的缺点，适用范围更广泛，但仍无法研究环境气象因素与
COVID-19之间复杂的非线性的情况

广义相加模型
引入非线性函数，能相对准确地发现环境气象因素与
COVID-19之间的关联程度与形式，同时纳入气象因素和非
气象因素的影响，使预测结果更准确

分布滞后非线性模型
用于探究气象因素与COVID-19之间的暴露-滞后关系，同时
拟合两者之间的非线性关系及滞后效应，但针对温度以外
的其他气象因素和非气象因素应用较少

随机森林模型 引入了随机性，抗过拟合能力较强，针对气象数据较多的
时间序列能够有效在大数据集上运行，预测精度较高
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线性模型检验中国大陆地区 COVID-19 每日确诊病例
数与气温条件的关系，结果提示不同地区温度与确诊
病例数之间的曲线呈 V 型、倒 U 型和 L 型等非线性关
系，同时该研究也探讨了气象因素与 COVID-19 之间潜
在的滞后效应，结果显示无论是否存在滞后时间，气
温都会影响 COVID-19 的日发病率。虽然大部分研究
都表明温度可以影响 COVID-19 的传播，但一项基于中
国 224 个城市的研究结果（采用线性回归模型）并不
支持这一观点[16]。 

2.1.2   湿度　目前针对 COVID-19 发病和死亡与湿度
之间的关系，不同地区的研究结果仍存在一定争议。
实验研究揭示 SARS-CoV-2 在相对湿度较低的外界环
境中稳定性更高[17]

，且据报道，2019 年 7 月下旬以来
湖北省东部（包括武汉市）遭遇了近 40 年来最严重的
干旱[18]

，这提示干燥的环境可能更利于 SARS-CoV-2
在空气中的传播。湿度可能是通过影响传播介质的粒
径、化学成分等物理化学性质进而影响 COVID-19 的
发病率。在低相对湿度的条件下，病毒飞沫中的水分
迅速蒸发，形成在空气中停留时间更长的飞沫核，从
而增加病原体传播的可能性；鉴于 COVID-19 与流感
均属于呼吸道疾病，且具有相同的传播途径，通过对
流感病毒的研究发现，干燥的空气使人体鼻黏膜容易
出现小破裂，降低气道纤毛细胞清除病毒颗粒、分泌
黏液和修复气道的能力，从而使宿主更容易感染病毒[19]。

采用广义相加模型对 166 个国家的数据进行分
析，结果显示，相对湿度与 COVID-19 每日新增病例和
死亡人数均呈负相关，相对湿度每增加 1%，COVID-
19 的每日新增病例和新增死亡病例分别减少 0.85%
和 0.51%[20]。Qi 等[21] 同样采用广义相加模型，在探讨
中国大陆各地区相对湿度与每日确诊人数间的关系
时也得出了类似的结论。然而不同地区的结果表现出
空间异质性，同时考虑到各气象因素间的交互作用，

通过进一步对湖北省的数据分析，发现湿度与温度的
交互作用对 COVID-19 传播具有正向影响。与相对湿
度不同，绝对湿度是指单位体积空气中实际的水蒸气
重量，不受温度变化的影响。鉴于温度对相对湿度的
影响，为了充分说明湿度的单独效应，需要分析绝对
湿度对 COVID-19 的影响。Kodera 等[22] 基于多元线性
回归模型认为绝对湿度是影响日本 COVID-19 发病率
和死亡率的主要环境因素之一，研究结果表明绝对湿
度越高，COVID-19 的发病率和死亡率越低。另一项基
于中国和美国 COVID-19 数据的横断面研究采用
Fama-MacBeth 回归来确定湿度与 COVID-19 之间的

关联，就美国各州而言，相对湿度和绝对湿度均与
COVID-19 的传播之间存在较强的负相关；然而，在中
国各城市，绝对湿度与 COVID-19 传播之间的相关性并
没有统计学意义[23]。Pan 等[24] 基于 8 个国家 202 个地
区的数据采用多元线性回归模型得出了与前述相反
的结论，认为相对湿度与 COVID-19 之间无相关性，湿
度的升高并不会降低 COVID-19 的传播风险。 

2.1.3   风速　关于全球范围内 COVID-19 发病率与风
速的研究明显少于温度和湿度[25]。风速是传染病传播
的一个重要影响因素，可能会调节病原体及其载体的
传播动态。风速对 COVID-19 目前存在两种潜在影响，

一是较高的风速能通过降低含有病原体的气溶胶颗
粒的浓度而降低人体感染风险[26]

，二是较高的风速能
提高飞沫的传播速度，扩大传播范围，进而在一定程
度上增加人体患病的风险[27]。

目前对中国、美国、新加坡、巴基斯坦等地区的
研究报道了风速与 COVID-19 发病率之间的关系。Guo
等[28] 通过分布滞后非线性模型分析 190 个国家数据，

发现风速和 COVID-19 发病率之间呈倒 U 型关系，当
风速高于 6 m·s−1 时，风速越高通常与 COVID-19 发病
风险越低相关。与此同时，有研究在巴基斯坦各省份
水平上利用广义相加模型也刻画出了与前述相似的
曲线关系，针对巴基斯坦全国而言，风速越高，病例数
越多[29]。一项来自中国广州地区的研究采用广义相加
模型表明，日均风速和 COVID-19 日报告病例数呈正相
关，在滞后 3 d 时危害效应最大[30]。然而，也有研究利
用多元回归模型对中国 219 个城市数据分析得出了
与之相反的结论，认为风速与 COVID-19 的感染呈负相
关关系[26]；来自澳大利亚的研究通过广义相加模型则
认为风速对 COVID-19 的传播并无影响[31]。 

2.2    其他气象因素
除温度、湿度和风速之外，还有研究分析了降雨、

日照等气象因素对 COVID-19 的影响。有研究利用负
二项回归模型分析新加坡气象因�素与 COVID-19 感染
的关系，结果显示平均降雨量与 COVID-19 病例数呈负
相关[32]；另一项印度尼西亚的研究显示日照时长与
COVID-19 的发病和死亡均无统计学意义的相关性，而
与患者感染 COVID-19 后的恢复呈正相关[33]。 

3    局部环境因素
目前，许多研究已经证实可以在粪便、尿液，甚至

废水或某些食物表面等多种外环境中检测到 SARS-
CoV-2，虽然从中检测到的病毒含量较低且其环境生存
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能力有限，但不能完全排除表面接触传播在特殊情况
下成为潜在的传播途径[34]。由于人们生活、学习和工
作大多都在室内进行，COVID-19 聚集性暴发案例的频
繁出现，说明 COVID-19 在通风不足的局部环境中更易
出现机会性人际传播感染的情况，因此，室内封闭环
境是 COVID-19 疫情防控的重要场所。在医疗机构、实
验室等特殊环境中，也存在气溶胶传播的可能性[35]。
尽管目前 SARS-CoV-2 通过远距离空气传播的情况未
被证实，但有研究认为 SARS-CoV-2 存在室内远距离空
气传播的潜在风险，充分有效的通风及空气消毒可作
为防止室内 COVID-19 感染的重要措施[36]。此外，室内
环境中的建筑构件也可能会影响 COVID-19 的传播。
中国广州的一家餐厅曾发生涉及 3 个家庭的 COVID-
19 聚集性疫情，通过调查发现感染者之间接触感染的
可能性较低，可能是餐厅内空调的气流促进飞沫传播
而导致感染[37]。与人类生产、生活息息相关的环境都
可能影响 COVID-19 的传播，因此，应注意对不同的局
部环境采取针对性的防控措施，以降低 SARS-CoV-2 在
局部环境中扩散的风险。 

4    空气污染与 COVID-19 之间的关系
空气污染已被确定为世界上导致疾病和过早死

亡的最大环境因素之一，科学证据表明短期和长期暴
露于环境空气污染物与广泛的不良健康结局相关，空
气污染导致共病在内的健康问题可与 COVID-19 感染
相互促进，加剧病毒感染进程，据估计全球 COVID-
19 死亡病例中因空气污染死亡的比例约为 15%[38]。空
气污染对 COVID-19 的潜在影响主要表现在两个方
面：一是空气污染物暴露可导致 SARS-CoV-2 感染人
体相关的肺细胞表面受体血管紧张素转化酶 2 的活
性增强，进而增加肺部对病毒的吸收[39]；二是室外颗
粒物可能充当 SARS-CoV-2 的运输载体，导致两者共同
进入肺部从而增加感染几率[40]。

空气污染加重了 COVID-19 对人群的影响，不仅可
能导致感染人数增加，并且有可能加重 COVID-19 症状
并增加死亡风险[41]。Zhu 等[42] 采用广义相加模型研究
了中国 120 个城市颗粒物与 COVID-19 每日确诊数之
间的关系，发现短期暴露（最长 21 d）于 PM2.5、PM10、
CO、NO2 和 O3 与 COVID-19 确诊病例数呈正相关，而
暴露于 SO2 可降低 COVID-19 的感染风险。一项对湖
北武汉、黄冈和孝感三个疫情严重城市的研究通过泊
松回归模型发现，COVID-19 日均发病率与 PM2.5 呈正
相关，而 PM10 与 COVID-19 日发病率呈负相关 [43]。哈

佛大学公共卫生学院一项基于负二项回归模型对美
国 3 089 个区县的研究发现，PM2.5 平均质量浓度每增
加 1 g·m−3

，COVID-19 死亡率增加 11%[44]。虽然尚未完
全建立二者之间的因果关系，但现有的证据已充分表
明空气污染水平是 COVID-19 防控的重要因素。 

5    总结与展望
虽然目前研究证据提示，典型气象因素、局部环

境因素、空气污染物与 COVID-19 的传播密切相关，但
由于影响机制的不明确、研究地域和研究方法的差异
等，当前不同研究的结果仍存在分歧。针对当前研究
所存在的问题，今后需加强各环境气象因素对 COVID-
19 影响的作用机制及模型预测方面的研究，并进一步
探索气象因素、环境因素与 COVID-19 之间的定量因
果关系。环境气象因素只是可能影响 COVID-19 传播
的重要因素之一，公共隔离政策、群体免疫、人口密
度、机体自身免疫力等多种因素也会对 COVID-19 传
播产生共同影响，因此防控 COVID-19 的流行应与多部
门联合应对。针对典型气象因素和空气污染的影响，

应当合理利用当地环境监测和气象资料，采取综合性
的防控措施才能有效防止 COVID-19 的大规模传播；
针对局部环境因素的影响，建议室内场所应保持良好
通风及经常性消毒，进一步加强个体的用手卫生习惯
和意识，以防止局部环境中聚集性疫情的发生。
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