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2020年大气科学与环境健康交叉领域
热点回眸
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摘要 2020年，大气科学与环境保护、人群健康等研究领域产生了深度的交叉融合，取得了

一系列丰硕的研究成果。遴选了气候变化、新型冠状病毒肺炎疫情、大气污染、大范围野火

和气候预测等研究热点，回顾并点评了它们之间交叉融合产生的研究成果。
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2020年，国家自然科学基金委员会正式成立

交叉科学部，推进学科交叉融合，拓展了中国实现

科技自立自强的途径。国家自然科学基金气候系

统预测基础科学中心的成立将会在未来 5~10年进

一步促进大气科学学科的发展及其与环境、健康等

相关学科之间的融合。由于学科特性，大气科学极

易与其他学科产生交叉，激发出新的科学热点。比

如天气气候、环境治理和人群健康的交叉融合在

2020年就表现得尤为明显。2020年伊始，新型冠

状病毒肺炎（简称“新冠肺炎”）疫情悄然发生，并迅

速席卷全球。新冠肺炎疫情不仅是公共卫生领域

的“黑天鹅”事件，还对气候变暖和大气污染产生了

深刻影响。中国政府在第 75届联合国大会上宣布

力争于 2030年前CO2排放达到峰值的目标与努力

争取于 2060年前实现碳中和的愿景，并在气候峰

会上进一步宣布国家自主贡献最新举措。这会影

响全球环境保护和人群健康，甚至影响大范围传染

病传播的趋势。因此，有必要对 2020年大气科学

与环境健康交叉领域的研究热点、进展和挑战进行

系统地回顾。
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1 天气气候调控新冠肺炎疫情的暴

发和传播

根据World Health Organization统计的数据（最

后访问时间：2020-12-24），截至 2020年 12月，全

球新冠肺炎疫情确诊病例已超过 7000万[1]，给世界

各国都造成了难以磨灭的影响。2003年，SARS（非

典型肺炎）病毒的传播受到气象条件的显著影响，

其消失也与夏季气温上升密切相关[2]。新冠肺炎病

毒和 SARS病毒同属冠状病毒。在新冠肺炎疫情

大爆发之后，社会各界都“期待”新冠肺炎病毒的传

播也能复制 SARS强烈的季节性特点，然而却并非

如此。进入秋冬以来，全球多地新冠肺炎疫情反

复，似乎又暗示了天气气候条件存在显著影响。

在全球平均的角度上，1~5月确诊病例中有约

60％发生在温度 5~15°C时，73.8％的确诊病例集

中在绝对湿度为 3~10 g/m3的区域[3]。也有研究指

出，温暖的天气可以降低病毒活性、增强人体免疫

力，降低确诊人数和死亡率[4-5]。潮湿的天气可能

会影响空气中病毒的传输，进而降低确诊病例和死

亡率，并提高康复率[4,6]。但对受疫情影响的最热和

最冷的 10个国家进行分析却发现温暖干燥的环境

对应于较低的新增病例和死亡率[7]，表明疫情与湿

度的关系存在一定的不确定性（图 1）。紫外线能

有效灭活较大的冠状病毒、增强人体免疫力，进而

降低新冠病例的发生率[8]。Merow和Urban[9]认为在

没有社会干预的情况下，高温与新冠肺炎病例增速

的关系也受制于是否考虑紫外线的影响。单独考

虑日平均温度的作用时，高温有利于新冠肺炎病例

增长率降低，但考虑紫外线的共同影响后，温度升

高却会导致增长率升高。当分区域进行研究时，天

气气候对新冠肺炎影响的不确定性变得更为明显

（图 1）。有研究指出当平均温度超过 10°C时，欧洲

大部分国家的确诊病例急剧下降[10]。但另一项针

对欧洲的研究结果却表明，温度升高与每日确诊病

例和死亡病例的增加有关[11-12]。同样在热带，每升

高 1°C，巴西地区新冠肺炎累积确诊病例数就会减

少 4.9％[13]，而温度升高却有利于印度的新冠肺炎

传播[14]。对美国来说，随着温度升高，确诊人数明

显降低[15-16]。当研究时段延长后，气象要素的重要

性逐渐减弱，温度和湿度对 1~8月确诊病例变化的

贡献甚至不超过 3%[17]。除了温度、湿度和紫外线，

降雨、昼夜温差、云量和风速等也被认为是可能影

响新冠肺炎病毒暴发和传播的因素[4,18-24]。

注：红色线条为温度；蓝色线条为紫外线；黑色线条为相对湿度；灰色阴影为新增病例人数（单位：万人）

新增确诊病例经过7天滑动平均，国家/地区的部分代表性文献关注的时间段（起始和截止时间）用灰色短线标注在图中

图1 全球和5个代表性国家/地区每日新增病例及其与温度、紫外线、相对湿度之间的31天滑动相关系数
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在中国，当温度低于 3℃时，温度升高将造成确

诊病例增加[25]。但温度在 8~10℃以上时，温度的升

高却有助于降低新冠肺炎感染率[26]。针对不同省

份的研究结果也存在一定差异，比如湖南和安徽温

暖的环境会导致确诊病例升高，但浙江和山东温度

升高能抑制新冠肺炎疫情的传播[27]。有学者认为

湖北较早的限行措施为挖掘气象因素对新冠肺炎

传播的真实（无混淆）影响提供了最优场景，并指出

温暖潮湿的环境有利于确诊人数减少，而低温潮湿

的空气使鼻粘膜易于破裂，为病毒入侵提供了机

会[28]。中国的确诊病例大多集中于3月之前（图1），

所以有研究认为温度升高对中国新冠肺炎传播的

强烈抑制作用可能来源于早期干预措施[9]。同时，

许多季节性显著地区（美国、俄罗斯等）或气候炎热

地区（例如阿拉伯半岛）的疫情在 7月上旬达到第 1
次顶峰也可能导致出现虚假的温度升高有利于新

冠肺炎传播的统计关系[29]。此外，数据分批填报、集

中核酸检测等因素可能会造成数据的短时波动，比

如美国的确诊病例呈现出虚假的周振荡[30]，会对高

频关系的研究带来显著的影响。由此可知，区域差

异、时段差异和社会干预等因素既可能掩盖气象要

素对新冠肺炎疫情暴发和传播的影响，也有可能带

来虚假的统计关系，这在图 1给出的剧烈变化的 31
天滑动相关系数中有一定的表现。因此，“天气气

候条件对新冠肺炎疫情的影响”这一科学问题不仅

是 2020年的科学热点，还需要进一步运用统计诊

断、信号分析和数值模拟等方法开展综合研究。

2 新冠肺炎疫情对气候变化和大气

污染的影响

席卷全球的新冠肺炎疫情造成了社会停摆、经

济衰退，但是仅在疫情初期出现全球温室气体浓度

暂时下降。实际上，在 20世纪的几次全球危机事

件（如第一和第二次石油危机、全球金融危机等）之

后，温室气体浓度都出现了短暂下降，但随后都急

剧升高[31]。为了防止新冠肺炎疫情带来全球性衰

退，各国政府都投入了大量的资金来刺激经济。从

全球的制造业采购经理人指数来看，虽然增速有所

波动，但是全球经济一直保持着复苏的态势（图

2）。中国的制造业采购经理人指数在 2020年 4月
已经恢复到 50%以上，并于 11月升至年内高点（图

2）。经济的恢复对于遏制新冠肺炎疫情的不利影

响有显著作用，但同时也将会带来人为排放的温室

气体增加。2020年下半年，大气中的温室气体浓

度已经达到创纪录水平并保持了继续上升的趋势，

全球气候变化没有因为新冠肺炎疫情而止步[32]。

除了影响温室气体浓度之外，新冠肺炎疫情对气候

变化治理的长效不利影响还包括：联合国气候大会

延迟、美国退出巴黎协定、新能源投资减少、以及科

学研究停滞等。当然，也有一些伴随的有利影响在

慢慢发生，比如生态系统恢复、更少的国际交通、以

及更低碳的生活方式等（数据来源于 Earth Insti⁃
tute at Columbia University[33]，最后访问时间：2020-
12-24）。在对气候异常的快速影响方面，Yang等[34]

的数值模拟研究指出新冠肺炎疫情仅会导致 1~3
月地面气温升高 0.05~0.15K（中国东部），0.04~
0.07K（欧洲和美国），这主要是由于气溶胶排放减

少导致的。需注意的是，已有的关于新冠疫情对气

候变化影响的研究成果大部分都是初步的、定性

的，需要进一步检验和量化。

为应对新冠肺炎疫情，中国采取了严格的隔离

措施，关闭了大量的工厂和交通，也同时显著降低

了一次污染物排放。通过与隔离前比较，武汉和其

他城市隔离期间的 PM2.5浓度分别下降了 1.4 μg/m3

和 18.9 μg/m3 [35]。与 2017年 2月比，新冠肺炎疫情

及隔离措施引起华北、长三角和湖北地区的 PM2.5

图2 2019年9月至2020年11月中国（红）、欧元区

（蓝）、印度（绿）、日本（黑）和美国（黄）

制造业采购经理人指数
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浓度分别下降了 59%、72%和 26%[36]。从量化评估

的结果来看，PM2.5浓度的下降幅度并没有如预期那

么大，京津冀区域还是出现了几次严重的霾污染过

程[37]。这主要是因为增强的非均相化学反应、停滞

的气象条件以及未减弱的电力供暖和医疗排放等

因素综合作用的结果[38]（图 3）。此外，新冠肺炎疫

情隔离期间，氮氧化物排放降低、大气氧化性加强。

由于NO对O3的“滴定”效应，以及氮氧化物与挥发

性有机物之间非线性响应，反而导致了中国东部臭

氧浓度显著增加[39]（图3）。

3 天气气候对大气污染变化及治理

的影响

“风来霾散”是过去几年中国东部人民的一条

生活经验，也反映出气象条件变化对霾污染的显著

影响。2012年之后，当出现静风、高湿天气时，大

气中 PM2.5浓度就会迅速升高[40]。在对“大气十条”

的评估中，也发现 2017年冬季气象条件在京津冀

和长三角区域相较 2013年分别转好约 20%和

30%，在两区域冬季 PM2.5分别约 40.2%和 38.2%的

降幅中起到了明显的“助推”作用[41]。前期秋季北

极海冰、北太平洋海温以及欧亚大陆积雪的异常可

以在冬季激发出大气遥相关进而调控局地气象条

件来影响霾污染的年际—年代际变化[42]。此外，京

津冀霾日数在 2010年前后发生了趋势逆转，这也

与前期强迫因子和关键局地气象条件的趋势变化

密切相关。气候强迫和人为影响的同向叠加是霾

污染迅速加剧的重要因素之一[43]。与 PM2.5不同，

2014年之后中国东部O3浓度处于上升态势[44]，引起

社会各界的广泛关注。中国东部O3浓度的主模态

由南北差异型（2014—2016年）转变为南北一致型

（2017—2020年），这与西太平洋副热带高压和东

亚大槽的对峙方式有密切联系[45]。晚春的北极海

冰和欧亚大陆积雪异常也可以通过激发大气环流

响应来调节臭氧污染的态势[46, 47]。

新冠肺炎疫情隔离期间，中国的人为排放大幅

度下降，但是并没有出现类似“APEC蓝”“国庆蓝”

等明显的空气质量改善情况。即便是关闭了交通

和大部分工厂，中国东部的居民生活、供暖和医疗

等产生的人为排放依然接近或超过大气环境容量。

2020年 2月 7—14日和 2月 19—24日，京津冀区域

出现了静稳天气（南风、高湿），PM2.5浓度有大幅度

提升[37]（图 3），导致 2月平均的 PM2.5浓度相对于观

测值有接近 30%的提升[36]。不利气象条件与化学

过程的非线性相互作用在 2020年初的大气污染过

程中更为凸显，但是相关研究还没有一致性结论，

需要进一步关注。此外，大气中细颗粒物浓度降

低，会大幅提升大气透明度，增强的太阳辐射能够

有效促进光化学反应，也在一定程度上导致了新冠

肺炎疫情隔离期间近地面O3浓度升高。此外，较

高的 PM2.5浓度还能通过对HO2自由基和NOx的非

均相吸收，抑制了臭氧的化学生成，并使臭氧对

NOx减排的敏感性降低[48]。也就是说，PM2.5与近地

面O3具有共同的前体物，在大气中通过多种途径

可以相互影响。基于观测事实和科学认识，《中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二〇三五年远景目标的建议》明确提出：“强

化多污染物协同控制和区域协同治理，加强细颗粒

物和O3协同控制。”这就要求控制好氮氧化物和挥

发性有机物之间的减排比例，也要关注天气气候条

件对PM2.5与O3协同治理的影响。

注：（a）2020年2月京津冀地区PM2.5浓度逐日变化，阴影表示两次

严重霾污染事件，（b）2020年2月7日—2月14日和（c）2020年2
月19日—2月24日重霾污染过程期间850hPa风场（黑色箭头；单

位：m/s）和气候平均值（蓝色箭头），以及地表相对湿度相对于气候

平均值的距平（阴影；单位：%）
图3 2020年2月京津冀地区气候和PM2.5浓度变化情况

(a)

(b) (c)
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4 气候增暖是否会加剧北极野火，释

放北极病毒

2020年夏季，西伯利亚地区火灾发生的时间

比往年提前了 1个月左右，并且火势蔓延极快。随

着气候变暖，冻土会加速融化，北极地区会变得更

容易受到野火侵袭。永久冻土层独特的环境中储

存很多有数十万年历史、但依然有传染性的病

毒[49]。在全球变暖的背景下，北极大火肆虐，北极

冻土正在快速融化，许多远古病毒可能会复活并重

新暴露在空气中，对人类或动物健康产生严重威

胁。有科学家分析了与西伯利亚东南部火灾相关

的大尺度大气环流，发现当冬末出现正位相北极涛

动的 1~2个月之后，火灾面积会增加。在异常高压

的控制下，冬末产生高温异常，导致冰雪提前融化，

春季地表暴露较早，地表较为干燥，促进了火灾蔓

延[50]。此外，在气候变暖背景下，对流活动（往往伴

有闪电）在高纬地区发生的频率将增加 3倍，这可

能会引发更多野火[51]。相对于没有气候变化的情

景，在过去几十年里气候变暖导致美国西部森林火

灾面积几乎增加了 2倍[52]。Yasunari等[53]发现在欧

亚大陆东部发生的 3次野火事件都伴随了异常的

早融雪现象。2020年初，澳大利亚也发生了延续

数月的野火，造成至少 33人死亡，超 10亿动物死

亡，2500多间房屋和 1170万公顷土地被烧毁。在

南半球春季，平流层极涡的减弱和变暖，极大地增

加了澳大利亚东部和南部出现炎热干燥天气以及

野火的可能性[54-55]。

泥炭地闷烧是 2020年北极大火成因中非常重

要的一项。泥炭地是世界上含碳量最高的生态系

统，其燃烧会向大气释放大量的碳，包括 CO2和
CH4

[56]。一项基于数值模拟的研究指出北极泥炭地

最终可能会从碳的净吸收地转变为碳的净来源地，

进一步加速气候变化[57]。除了释放大量的温室气

体，野火燃烧还产生大量气溶胶，既影响空气质量

还会通过影响全球辐射平衡来影响全球气候。火

灾气溶胶可以引起全球海洋区域表面潜热通量显

著减少，导致全球降水减少[58]。野火释放出大量的

亚硝酸，促进了O3的生成[59]。通过比较受火灾影响

和不受火灾影响区域的O3浓度差异，发现O3生成

量随着烟羽年龄的增加而增加[60]。另外，泥炭地的

燃烧还直接导致了区域性的霾污染事件，降低该地

区的空气质量[61]。

5 气候预测向大气污染和新冠肺炎

疫情预测延伸

在 1周以内的大气污染天气预报技术已经比

较成熟的现状下，应当加强对冬季霾污染和夏季O3
污染的季节内—季节预测，为政府和社会提前制定

能源计划、科学实施减排措施提供科学依据。国家

自然科学基金气候系统预测基础科学中心的研究

团队采用年际增量方法将霾日数变化中的社会经

济分量先去除后引入，并从前期气候因子（海冰、海

温和积雪等）中提取预测信号，建立了冬季霾污染

的气候预测模型[62]。2016年开始，针对中国东部冬

季霾污染开展实时气候预测，预测性能良好[63]。

2020年，该团队又针对影响夏季O3的气候条件开

展预测研究，建立了统计—动力相结合的预测方

法，距平同号率达到94%[64]。

兰州大学的研究团队将统计—动力天气预报

的先进技术与流行病模型相结合，综合考虑了当地

的温度、湿度等气象条件以及疫情防控措施等关键

因素对病毒传播的影响，建立了新冠肺炎疫情预测

系统[65]。预测疾病传播的模型通常会依赖于数百

个参数，这就会引入很大的不确定性。有研究认为

应该从气候预测模式中学习多模式集合或参数化

扰动等方案来得到概率化的流行病预测结果[66]。

6 结论

学科交叉既是产生高水平创新成果的重要途

径，也是解决国家重大科技需求的重要基石。在“百

年未有之大变局”背景下，2020年大气科学与环境健

康交叉领域产生了很多有意义的研究成果，但是必

须指出的是其中一部分研究成果还比较初步，需要

进一步的研究。尤其是随着新冠肺炎疫情的持续蔓

延，一些初期的相关研究结论也在不断地被更新。
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2012年之后，中国东部的人为排放产生了巨

大变化，这对大气污染的变化特征和生成机制都产

生了一定的影响。防治空气污染和应对气候变化

应当协同行动，同时有效减少大气污染物和温室气

体排放，为建设“美丽中国”带来综合收益。此外，

想预测未来的气候变化、大气污染和流行病情况，

需要将大气科学、环境科学、流行病学，以及物理

学、化学、地理学、天文学，甚至人类学、社会学等多

种学科交叉在一起，共同着手分析研究。
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Hotspots of interdisciplinary researches in atmospheric,

environmental, and medical sciences in 2020

AbstractAbstract In 2020, atmospheric science underwent deep cross integrations with environmental protection and medical sciences.
A series of research results were achieved. This paper introduces the research focuses such as climate change, COVID-19
pandemic, air pollution, large-scale wildfires and climate prediction, and reviews their interdisciplinary results.
KeywordsKeywords atmospheric sciences; environmental health; climate change; climate prediction; air pollution ●
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