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气候因素对病毒流行的影响

李晓岑，朱香颖，袁程

摘要 综述了 SARS病毒、登革热病毒、流感病毒、呼吸道合胞病毒流行与气候的关系，认为

病毒产生于一定的自然条件和环境，特定的气候因素是病毒流行的推手，相同的气候更有利

于病毒的流行。超出域值之外，气候因素则会限制甚至阻断病毒传播。探讨了不同气候因

素的作用，可完善病毒性疾病的预警机制，有助于对可能产生的疫病暴发提前做好防治准

备。
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1 病毒流行简况

病毒是一种只有纳米级大小，由蛋白质和核酸

（DNA或RNA）组成的微生物。病毒本身不具备繁

殖能力，必需寄生在宿主体内，依靠宿主的活细胞

以复制的方式进行增殖。在适宜的气候条件下，病

毒能大量繁殖，并迅速扩散，引起人体发病。目前，

许多病毒性疾病的疫苗研发尚未成功，通过研究气

候因素与病毒流行之间的关系，以期在疫病尚未暴

发前就能防患于未然，在疫病暴发后及时为未感染

的地区提供并采取相应防治措施的依据。

在中国，病毒流行的态势日趋严峻，病毒性疾

病的暴发此起彼伏，在时间上呈现连续性，在空间

上呈现扩散性。2012年末至 2013年初 SARS病毒

引发了非典型肺炎（简称“非典”），并在全球一些地

区扩散，近 800人在此次疫情中丧生。流感病毒在

世界范围内流行，中国几乎每年都有感染流感的病

例，且人数众多。登革热病毒在全球肆虐，东南亚、

西太平洋和美洲的流行最为严重，中国南方，尤其

是广东省也深受其害。呼吸道合胞病毒（RSV）易

引起婴幼儿急性下呼吸道感染，每年有大量感染

RSV的患儿，严重影响婴幼儿生命健康的安全。

2019年末暴发了新型冠状病毒肺炎（COVID-19，
简称“新冠肺炎”），疫情比非典时期更为严重。其

他还有多种由病毒引发的疾病，给人们的生命财产

造成了巨大损失。

目前，许多病毒性传染病没有疫苗可以预防，

发病后如医治不及时，死亡率和产生后遗症的可能

性都很高。因此，预防病毒性传染病的主要措施之

一就是病毒和病毒媒介的防制。病毒的活性、繁
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殖、传播和病媒的生长、繁殖、行为活动受气候影响

很大。这种影响必须重视，否则传染病监测系统的

准确性和预警机制的及时性将大打折扣。因此，气

候因素对病毒流行影响的研究，显得尤为重要。

2 气候因素对病毒流行的影响

气候因素对病毒性传染病的产生和流行有一

定影响，本文选取 SARS、登革热、流感和RSV这 4
种病毒作为阐述对象，讨论病毒流行与气候因素的

关系。其中 SARS与 2020年新冠疫情的病毒同属

冠状病毒，对此次疫情的防治、预后有重要的借鉴

作用；登革热则是病毒本身与传播媒介俱受气候影

响的代表；流感病毒在数世纪内反复暴发，具有频

率高、范围广的特点；RSV主要在婴幼儿间传播，感

染对象的年龄差较小，具有特殊性。这 4种病毒各

有特点，但均与气候因素有密切联系，学界对之研

究较多。基于全球气候变暖的背景，新、老病毒日

益猖獗，期间也产生了许多变异品种，因此以近 20
年内 30余篇相关研究论文为参考展开综述，梳理

这4种病毒流行情况与气候因素的关系。

2.1 SARS病毒

2002年 11月 16日，广东佛山发现首例传染性

SARS病例，随后在山西、北京、香港等地暴发流行，

并扩散至东南亚和其他国家。直至 2003年中期，

疫情才逐渐被消灭。

SARS是由一种冠状病毒引起的呼吸道传染

病，主要通过短距离飞沫和接触感染者呼吸道分泌

物传播[1]，传染性强。针对气候因素与 SARS病毒

流行的关系，研究人员对其进行了分析，结果表明，

和其他呼吸道传染病相类似，特定的气候因素是

SARS传播的有利条件[2]。王铮等[3]通过对 SARS流
行期各地的气候状况和疫病暴发期、高发期的对比

研究发现，气温在 15.5℃左右，月均温为 5~22℃时

适合于疫病流行，气温过高或过低，SARS病毒在空

气中的存活时间将会缩短。加拿大多伦多是 SARS
的重疫区，在 2003年 5月下旬暴发疫情，当时多伦

多的气候温度正在该范围内[3]。但是，即使在气温

不适合病毒流行的地区，若使用中央空调，也会人

为地营造出适合病毒传播的环境。例如，新加坡在

疫情期普遍使用中央空调，空气不流通，加之人口

密度高，病毒迅速在人群中扩散[3]。冷空气活动时

期，日温差较大，人体抵抗力和免疫力被大大削弱，

且气压上升，气流下沉，易使病毒在低空停滞聚集，

浓度增加，加剧了人群被病毒感染的风险[1-4]。空

气污染物浓度对病毒传播的影响，被认为是污染物

浓度越高，空气中的细颗粒物则越多，使病毒能够

吸附在细颗粒物上，细颗粒物稳定的环境延长了病

毒在空气中的存活时间。同时，细颗粒物能通过呼

吸系统进入肺泡，进而将病毒传至人体内[3,5]。在降

水较少，空气相对湿度较低时，既利于病毒繁殖又

易使鼻腔内血黏度高，发生毛细血管微小破裂，给

病毒入侵以可乘之机[6-7]。反之，在降水较多时，雨

水将空气中的病毒载体细颗粒物淋洗掉，如果是酸

雨，还能洗脱空气中的气溶胶微粒，而且酸雨中的

亚硫酸具有氧化性，能破坏病毒体内的蛋白质，从

而起到杀灭和抑制病毒活性的作用[8]。紫外线对

许多病毒有杀伤作用，SARS病毒也不例外。中国

疾病控制中心研究人员通过模拟实验，发现紫外线

强度为 4~5 μW/cm2时，3 h可杀灭体外冠状病毒。

海拔越高，日照时间越长，紫外线强度越强，能有效

杀灭空气中的病毒[8]。而在阴天，云量增加，日照

时间短使紫外线减少，病毒活跃度则较强[9]。综合

目前的研究看，低温和高温、空气流通、降水较多、

海拔较高等因素都不利于SARS病毒的传播。

2.2 登革热病毒

登革热是由登革热病毒引起的急性气候敏感

性传染病，主要经过白纹伊蚊和埃及伊蚊进行传

播[10]。伊蚊在叮咬感染者后，病毒可感染伊蚊中

肠，并在伊蚊体内增殖，健康人在被带毒伊蚊叮咬

4~7天内就会发病[11]。登革热在东南亚、西太平洋

和美洲等热带、亚热带地区的流行最为严重，2020
年初以来，在中国和其他国家抗击新型冠状病毒同

时，拉丁美洲地区正在经历严重的登革热疫情。中

国南方是登革热易于暴发的地区，广东省是其中的

重灾区。

甘立勤选取深圳市 2014年 7—11月登革热的

发病情况和气象数据，使用趋势线拟合散点图回归
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方法进行分析，发现平均气温、最低气温、最高气温

及平均气压等气候因素与发病数密切相关[11]。侯

祥收集了广东省佛山、广州、汕头、深圳、珠海 5个
城市 2005—2015年每月登革热病例数据，通过数

理统计模型，考察发病数与气候因素和伊蚊密度的

关系，发现登革热暴发与蚊虫密度、温度、降雨天数

有显著关系[12]。葛文鑫[10]、易彬樘[13]、王金娜[14]等研

究认为温度、降雨量、相对湿度等气候因素对伊蚊

影响较大，进而影响登革热的暴发。伊蚊的成长分

为卵、幼虫、蛹阶段的生长期和成虫阶段的繁殖期，

气候对伊蚊影响最大的是在生长期。25~32℃是伊

蚊繁殖、幼虫生长的适宜温度区间，28℃则是最佳

温度[11，13]。在温度较低时，伊蚊幼虫生长较慢，低

于 10℃时进入越冬期，生长也随之停滞[14]。当温度

升高，伊蚊成虫繁殖力提高、幼虫生长期缩短，但也

导致伊蚊成虫形体较小，容易死亡[11，14]。值得注意

的是，形体较小的伊蚊吸血频率高于正常成虫，同

时，温度升高也使人们着装更凉爽，皮肤暴露面积

增加，给蚊虫叮咬创造了机会，两相叠加，促进了登

革热病毒的传播[10，12]。全球变暖使伊蚊的适宜生

存区向高纬度和高海拔地带扩散，气温升高还使蚊

虫及虫卵免于在冬季因霜冻和持续寒冷造成的死

亡，延长了蚊虫的活动季节，在空间和时间分布上

扩大了登革热病毒的传播范围[14-15]。温度对登革

热病毒本身也有影响，在伊蚊体内的繁殖也需要适

宜的温度，20℃以上利于病毒的复制，在一定范围

内提高温度，病毒活性增强，登革热病毒在伊蚊体

内的潜伏时间也缩短[10]。西太平洋加勒比海各国

常年遭受登革热肆虐，而隔海相望的美国东南部夏

季平均气温比加勒比海各国还高，且存在埃及伊蚊

和白纹伊蚊，但美国东南部却没有出现登革热大规

模流行的情况[16]。推测可能是蚊媒数量较少，染病

几率小，且美国城市清洁度高，医疗卫生系统较为

发达，将登革热的暴发扼杀在萌芽中。Carrington
等[17]研究指出，在平均温度为 20℃，且昼夜温差波

动较大时，病毒潜伏期缩短，被感染的比例高达

60%。与Carrington的研究成果相似，Liu-Helmers⁃
son等[18]认为在温带或炎热的气候中，昼夜温差增

加将提高登革热病毒的流行潜力。高温多雨的夏

秋时节是登革热的频发季，因此，除温度外，降雨也

是诱发登革热的重要气候因素。适宜的降水会滋

生大量幼虫，蚊虫的密度大大提高。Glenn等[19]研

究了 1996—2005年菲律宾大马尼拉地区 10年间登

革热发病率与气候因素的关系，也得出相似的结

论：高降水量增加了适宜蚊虫生长、繁殖的地点。

高密度的蚊虫，扩大了登革热病毒传播的速度和概

率。但也有研究认为，降雨与蚊虫密度无相关关

系，其原因可能是降水在增加蚊虫栖息地的同时也

会破坏其原有的栖息地，降雨后及时进行排水、处

理城市垃圾等措施能有效减少蚊虫的滋生[10，14]。

相对湿度是温度和降雨的综合体现，70%~80%的

相对湿度下，蚊虫产卵、叮咬的活跃度最高，幼虫存

活率增加，有利于疾病的传播[10,14]。此外，气压、风

速、日照时间等气候因素对登革热的流行也有一定

影响，但因地域差异，影响多不相同。总的来说，温

度是影响登革热传播的决定性因素，降雨、湿度等

气象条件次之。

2.3 流感病毒

流行性感冒（简称“流感”）是由流感病毒引起

的急性呼吸道传染病，和普通感冒相比，其传染性

强、传播速度快，常在世界范围内引起大暴发。在

过去数百年，每个世纪都有几次流感的大流行，严

重威胁人类的健康。

流感病毒分为甲、乙、丙 3种类型，飞沫和接触

感染者是其主要传播方式[20]。流感在中国常呈季

节性流行，导致数万人被感染，与季节性气候有明

显的相关联系。曹志冬等[21]分析了 2009年 8月初

至 11月初北京市甲型H1N1发病率与气温、相对湿

度、降水量、风速 4个气候因素之间的关联，发现甲

型H1N1流感的扩散传播与干冷环境有显著的同

步变化模式，即与气温和相对湿度有重要联系。孙

景異等[22]研究了 2013年—2016年北京市西城区流

感病毒流行情况与气候因素的相关关系，结果表明

流感病毒流行的季节性特点与气温和相对湿度相

关。徐祥灿等通过空间面板数学建模，得到了与曹

志冬、孙景異相同的结论：温度和湿度是流行性感

冒的显著影响因子。平均气温低于 0℃时，低温会

延长流感病毒在空气中的存活时间。寒冷的天气
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使人们更习惯待在室内，空气不流通，加之人体抗

病毒免疫力下降，有利于病毒入侵宿主。温度由

5℃上升到 30℃时，流感病毒在宿主间的传播速率

随着温度的上升而降低[22]。在气候炎热的地带，湿

度对流感病毒的影响比温度更大。相对湿度低于

20%时，干燥的空气使感染流感病毒存活率更高，

流感感染风险增加。在大于 80%的相对湿度下，

流感病毒传播将会被阻断[24-25]。除温度和湿度外，

有研究认为，太阳黑子、强潮汐、沙尘暴等与流感暴

发有密切联系。在太阳黑子谷年，太阳辐射出的紫

外线强度减弱，利于病毒的存活和繁殖；在太阳黑

子峰年，紫外线强度增强，可能会引起病毒变异，产

生新型病毒，其传染性更强。冬、夏两季强潮汐南

北震荡天数异于常年或在拉马德冷位相时期，全球

处于低温期，病毒更易存活。沙尘暴则会将大量病

毒携带到其他地区，并帮助其迅速传播开来[26-27]。

尽管气温和相对湿度是影响流感病毒感染的重要

因素，且低气温和低相对湿度增加了流感病毒流行

的风险，但是强潮汐、沙尘暴等气候现象也是影响

病毒传播的因素之一。

2.4 RSV病毒

呼吸道合胞病毒（RSV）是引起婴幼儿急性下

呼吸道感染最常见的病毒，可引起小儿病毒性肺炎

和毛细支气管炎，且有可能会引起哮喘，是一种流

行面广、致病率高的病毒。据调查，在发展中国家

RSV患者死亡率高达 7%，即使在美国等发达国家，

每年也有大量感染RSV的患儿[28-29]。可见，RSV已

是全世界婴幼儿生命健康的重大威胁。

RSV感染具有分明的季节性，气候因素不言自

喻。邓洁等[29]监测了 2000年冬季至 2006年春季北

京地区婴幼儿感染RSV的病例，汪天林等[30]研究了

浙江大学医学院附属儿童医院 2001—2003年住院

肺炎患儿感染RSV病毒检测率，耿佳等[31]对苏州大

学附属儿童医院 2001—2011年急性呼吸道感染患

儿中感染RSV病毒的情况进行了统计分析，均发

现冬、春季是 RSV感染的高发季节，夏季鲜有感

染。但在泉州、广州、香港等地的调查中发现，RSV
的流行季节是在夏季[32-33]。Robert[34]在全球选取了

9个地区研究气象条件如何影响RSV传播、感染，

结果显示，在不同气候的地区，达到感染高峰的季

节也不一样，冬、春季和夏季均有。这些研究表明，

不同的气候特征，对RSV传播有不同的影响。病

毒活性与温度呈双峰关系，据Robert研究，36~43℉
（约 2.2~6.1℃）和 75~86℉（约 23.9~30℃）时病毒活

性达到峰值[34]。北京、苏州、杭州属温带，冬、春季

节气候寒冷，气温越低，RSV活性越强。RSV通过

咳嗽、喷嚏等途径排出，与空气形成气溶胶，低温有

利于提高RSV在气溶胶中的稳定性，延长了其在

外环境中的存活时间。婴幼儿本身抵抗病毒的能

力就较弱，寒冷易使呼吸道毛细血管痉挛、缺血，利

于病毒繁殖[35]。夏季高温干燥，日照时间长，紫外

线辐射能有效灭活病毒，使得RSV无法流行[28]。泉

州、广州、香港等地处亚热带，夏季降雨多，相对湿

度较高，RSV活性增强，与Robert认为相对湿度为

45%~65%时 RSV活性最大相一致[28-29，34]。潮湿空

气也使气溶胶在空中悬浮时间更长，低风速下，潮

湿空气携带着病毒黏附的人体皮肤表面，是病毒流

行的有利条件[35-36]。谢健屏等[32]选取了从北到南的

13个城市，总结这些地区 RSV流行季节，越往北

方，RSV越在最冷的月份流行；越往南方，RSV越在

降水量大，相对湿度高的月份流行。综上研究，

RSV病毒的传播与气温、相对湿度的联系最为密

切，这些因素促进了RSV病毒的存活与传播。

3 结论

目前参与或从事关于气候与病毒流行关系研

究的人员，主要分为 3类。第一类是医院、医科大

学、疾控中心等医药卫生系统人员；第二类是气象

局、大学气象专业、地理信息等气象系统人员；第三

类则是其他一些系统的研究人员，研究气候与病毒

流行关系的地理分布、数学建模等。这 3类人员大

多各自为战，跨系统联合研究的较少，与环境、动物

学、计算机等其他学科联合研究的则更少。在样本

选取上，多例研究都具有单一性，或时间较短，或研

究地区局限，可能使研究结果具有偶然性，甚至出

现截然相反的结论。跨年度、跨地区地对比研究，

以及多学科的合作，能更全面、更精准地探讨气候
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对病毒流行的影响机制。相关气候模型的建立，还

需开拓与完善，它既是研究分析气候因素与病毒流

行关系的有力工具，也是监测气候数据与疫病系统

的重要组成部分，在预测未来气候变化引起某种病

毒流行、评估风险等方面作用显著[37]。在研究方法

上，国内使用统计方法的较多，国外一些学者则采

用了实验分析的手段。如Lowen[25]通过动物实验剖

析温度和湿度对流感病毒传播的影响，Louis[38]在实

验室中人为控制不同昼夜温差对伊蚊传播登革热

病毒的影响。统计是对既有数据的分析，寻找其规

律，实验则能对这些规律进行验证，在今后的研究

中，应当注意统计与实验的结合。

综上所述，气候因素既对病毒本身的繁殖、存

活有重大影响，也与病毒传播媒介生物的繁殖、生

长、活跃度联系紧密。不同的气候因素对不同的病

毒影响不尽相同，在一定域值内，病毒产生于一定

的自然条件和环境，特定的气候因素是病毒流行的

推手，相同的气候因素更有利于病毒的流行。超出

域值之外，气候因素则会限制甚至阻断病毒传播。

气候对病毒的影响往往不是单个气象因素孤立作

用的结果，需要综合考虑各项因素。应当严密监测

相关的气候数据，为可能出现的病毒流行发布预

警，做好防护措施。当然，病毒流行的机制是非常

复杂的，气候因素只是其中一个方面，影响病毒流

行还要兼顾环境、人口流动、生活习俗等多方面，并

提高居民对卫生健康知识的了解，做到科学防疫。
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Influence of climatic factors on virus epidemic

AbstractAbstract Diseases caused by virus epidemic have become a risk factor affecting human health and there are different degrees
of outbreaks at home and abroad almost every year. The outbreak of viral diseases is related to many factors, one of which is
climate. Many studies have shown that under certain conditions, weather conditions such as temperature, precipitation, relative
humidity, air pollutant concentration, and some extreme weather events are closely related to virus epidemic. The relationship
between the epidemic of SARS virus, dengue virus, influenza virus, respiratory syncytial virus and climate is reviewed in this
article. It is shown that virus is produced in certain natural conditions and environment, specific climatic factors are the driving
force of virus epidemic, and similar climate is more conducive to virus epidemic. Beyond the domain value, climate factors will
limit or even block the spread of virus. The effects of different climatic factors are discussed, which can improve the early
warning mechanism of viral diseases and help prevent and contain possible outbreaks in advance.
KeywordsKeywords climate; SARS; dengue fever; influenza; respriatory syncytial virus; vircis epidemic ●
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