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新型冠状病毒气溶胶传播及实验室检测的最新研究进展

耿　剑，尹　峰，徐英华（泰安市中心医院分院检验科，山东泰安  271000）

摘　要：自新型冠状病毒肺炎（corona virus disease 2019，COVID-19）疫情暴发以来，气溶胶传播新型冠状病毒（2019 
novel coronavirus，SARS-CoV-2）的案例相继被报道。SARS-CoV-2 气溶胶作为一种存在于空气中能够进行短期和远程

运输的细小颗粒，具有很强的传播能力。提前预测或者实时监测气溶胶中的 SARS-CoV-2 是控制 COVID-19 疫情大流行

的有效措施。该文通过对 SARS-CoV-2 气溶胶的特点、构建数学模型预测、采集检测的研究进展进行综述，为疫情理论

研究和实际防控提供有效的帮助。
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Latest Research Progress on the Transmission and Experimental 
 Detection of  SARS-CoV-2 Aerosol
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Abstract: Since the outbreak of the novel coronavirus pneumonia (COVID-19) epidemic, many cases of infection caused by 
aerosol transmission had been reported.2019 novel coronavirus（SARS-CoV-2）aerosol, as a kind of fine particle existing in 
the air and capable of short-term and long-distance transportation, has a strong propagation ability. Early prediction or real-time 
monitoring of novel coronavirus aerosol is an effective measure to control the COVID-19 pandemic. This article summarizes 
the characteristics of novel coronavirus aerosol，the construction of mathematical model prediction，and the research progress 
of collection and detection so as to provide effective help for the theoretical research and practical prevention and control of the 
epidemic situation.
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2019 年底武汉暴发新型冠状病毒肺炎（corona 
virus disease 2019，COVID-19）疫情，短时间内导

致大量的人员被感染。《新型冠状病毒感染肺炎诊

疗方案（试行第五版）》提出了“气溶胶和消化道

等传播途径尚待明确”的内容 [1]。从此“气溶胶传播”

这一途径进入大众的视野。刘元等 [2] 在收治重症

患者的三甲医院和轻型患者的方舱医院的内部及周

围的气溶胶中，检测到新型冠状病毒（2019 novel 
coronavirus，SARS-CoV-2）RNA，证实了气溶胶传

播的论证。切断传播途径是阻断 SARS-CoV-2 传播

的关键措施，而明确 SARS-CoV-2 气溶胶的传播轨

迹并对其精准胶的传播轨迹以及其精准的预测、有

效地收集和准确地分析为气溶胶传播途径的切断提

供重要的帮助。本文就 SARS-CoV-2 气溶胶的特点、

数学模型预测、采集检测的研究进展进行综述。

1　SARS-CoV-2 气溶胶的特点

SARS-CoV-2 属于 β 属冠状病毒，直径为 60 ～ 
140nm[3]，可以作为独立个体或者聚集体的形式存

在，吸附于液滴、颗粒或其他物质而形成气溶胶 [4]。 
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一般来说，受感染者无论在说话、呼吸、咳嗽或打

喷嚏时，都会产生气溶胶，小颗粒气溶胶更容易进

入呼吸道被吸入肺部，导致肺部感染 [5]。其中＜ 5μm
的气溶胶可能包含 4×105 个 SARS-CoV-2 颗粒 [6]，

而且粒子小，无法沉降，容易被气流携带，通过扩

散和空气湍流分散进行长距离传播 [7]，甚至到达

4m[8]。世界卫生组织在受控实验室条件下，使用高

效喷雾器从传染性样本中生成气溶胶的试验研究显

示，SARS-CoV-2 病 毒 RNA 在 空 气 中 存 活 长 达

3h[9]，并且病毒在 16h 内仍具有复制能力 [10]。通过

调查统计发现，武汉 COVID-19 疫情暴发期间，平

均气温＞ 6.16 ℃时 COVID-19 发病患者较多，说明

病毒对温度较为敏感 [11]。在自然环境中，SARS-
CoV-2 气溶胶还会受气溶胶大小、空气湿度、风速

等多种因素影响。

2　SARS-CoV-2 气溶胶数学模型预测

数学模型是理论流行病学研究中的一种新兴方

法，根据疾病特征，利用数学工具进行模拟，来达

到间接地研究认识疾病的目的 [12]。SARS-CoV-2 气
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溶胶采集困难，采集影响因素多，潜在生物危害性

大，因此有学者通过建立数学模型对气溶胶的传播

进行研究。

雷浩等 [13] 通过构建 COVID-19 传播数学模型，

定量研究了一个三人家庭环境中气溶胶传播。该

研究显示，当患者呼出飞沫中 SARS-CoV-2 浓度达

107 mRNA copies/ml，换气次数为 1 次 /h 的家庭环

境里相处 24h，气溶胶传播风险高达 26%。随着换

气频率从 0.5 次 /h 增加到 5 次 /h，易感者通过气溶

胶途径感染病毒的概率从 32% 显著降低为 12%。

构建的数学模型，量化了家庭环境中 SARS-CoV-2
通过气溶胶传播的风险，并评估了不同防控措施降

低感染风险的效果。吴家麟等 [14] 对一例在湖南省

空调大巴中发生的 COVID-19 传播案例，建立数学

模型开展计算 , 研究了颗粒粒径、传染源位置、排

风口位置等对含 SARS-CoV-2 的液滴和气溶胶传播

的影响，并提出了乘客感染 COVID-19 风险计算模

型。研究者将该模型预测结果与实际感染情况进行

对比，发现总体与风险分布趋势基本一致，提出了

降低空调大巴中 COVID-19 传播风险的可行性建议。

此外，陈田木团队 [15] 利用构建的数学模型，

前瞻性地对 SARS-CoV-2 的传染规模、传播情况及

相应干预措施进行了准确地预测和评估，为国家防

疫工作提供了强有力的信息支撑，并帮助公众修正

了对 SARS-CoV-2 的认识。病毒的不断变异，无症

状感染者的增加，病毒传播风险加大，对精准防控

提出了巨大的挑战。数学模型对 SARS-CoV-2 传播

特征的研究起到了有效的辅助作用 [16]。这些数学模

型提供的模拟数据对疾控与卫生部门进行疫情防控

与决策具有理论指导意义。

3　SARS-CoV-2 气溶胶采集与检测的进展

3.1　SARS-CoV-2 气溶胶的采集　按照采样形式，

SARS-CoV-2 气溶胶的采集可分为被动的自然沉降

法和主动的采样器采样 [17]。自然沉降法原理是利用

气溶胶中微粒自身的重力自然沉降对气溶胶进行收

集 , 这种方法操作简单方便，但对 SARS-CoV-2 气

溶胶，该方法效率低于主动采样 [18]。

主动采样是借助特定的采样器来收集病毒。目

前收集 SARS-CoV-2 气溶胶常用的采样器有固体撞

击器、液体冲击器和过滤器。固体撞击器是利用抽

气装置以恒定的气流量使病毒气溶胶通过一个喷嘴

或射流时按惯性原理射向采集面，病毒颗粒撞击并

黏附于采集面上被捕获 [19]。液体冲击器则是利用喷

射气流的方式将流感病毒粒子收集在小体积的液体

中 [19]。过滤采样器的原理是通过抽滤装置将微生物

粒子阻留在滤膜上 [20]。BORGES 等 [21] 通过研究 25
篇室内环境中 SARS-CoV-2 采样和检测方法的论文，

得出了固体撞击器比液体冲击器或过滤器更有效的

结论。但是固体撞击会导致病毒核酸完整性破坏 [22]， 
液 体 冲 击 器 在 回 收 <1μm 的 颗 粒 时 效 率 低 下

(30 ～ 100nm 粒径范围内的收集效率仅为 10%)[23]，

而过滤器会显著导致病毒的干燥和活力的损失 [24]。 
为了克服单一采样技术的不足，ROBOTTO 等 [23]

描 述 了 一 种 用 不 同 采 样 器 耦 合 并 行 采 集 SARS-
CoV-2 气溶胶的理论方法，即同时应用三条不同的

提取线，使用不同的流量、采样时间和收集液体积

来采样。但是此方法未经过试验验证。

LI 等 [25] 将旋风离心器和液体冲击器相结合，

建立了一种新型 SARS-CoV-2 气溶胶采样装置：旋

转气溶胶收集 (swirling aerosol collection，SAC) 装

置。该收集器的工作原理是利用旋风离心器产生

离心分散力和冲击力，使气体通过液体冲击器，

SARS-CoV-2 被 收 集 在 液 体 中。 使 用 雾 化 SARS-
CoV-2 假病毒进行实验室测试，当假病毒源释放

106 copies/h 的假病毒时，SAC 装置在 10 cm 处 10 s 
便可收集到 SARS-CoV-2。并对 SAC 装置进行了

SARS-CoV-2 气溶胶收集的临床试验，经过 qPCR
检测，患者组（27 例）有 17 例与咽拭子结果一致，

而健康对照组（12 例）未见阳性结果。由于 SAC
装置同时完成了病毒颗粒的收集和溶解，它还可

与微流控系统和 qPCR 相结合，从而实现 SARS-
CoV-2 气溶胶的自动连续检测。

3.2　SARS-CoV-2 气溶胶的检测　SARS-CoV-2 气

溶胶的检测，需要将收集到液体或固体表面的气溶

胶颗粒洗脱后再进行 SARS-CoV-2 病毒的测定 [22]。

3.2.1　SARS-CoV-2 培养分离与鉴定：SARS-CoV-2
培养分离与鉴定技术是实验室鉴定病原体的金标

准。通过培养可以鉴定病毒是否存活。LEDNICKY
等 [26] 从 COVID-19 患者 2 ～ 4.8m 处收集的气溶胶

样本中分离出活 SARS-CoV-2，基因组序列与新入

院的患者标本中分离到的基因组序列相同。但是空

气采样器在收集病毒颗粒的过程中会使病毒失活，

导致 SARS-CoV-2 气溶胶的培养分离成功率低。这

项技术对实验室及技术人员的要求高，且耗时长。

3.2.2　SARS-CoV-2 核 酸 检 测：聚 合 酶 链 反 应

（polymerase chain reaction, PCR）被广泛应用于各

个实验室。目前针对新型冠状病毒的检测主要采用

的是实时荧光定量 PCR ( real time quantitative PCR, 
qPCR）。此方法是在 PCR 的基础上，加入合适的

荧光基团和淬灭基团，对核酸探针进行双标记，二

者共存时无荧光产生，在 TaqMan 水解酶的作用下

水解探针而激发荧光，激发的荧光被实时捕获 [27]。

据报道，qPCR 分析已被用于检测空气样本中的冠

状病毒，且 qPCR 在 95% 置信区间内能够检测到
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4 ～ 8 copies[28]。但是在实际的检测中，还需进行

SARS-CoV-2 核酸提取，且核酸扩增时间长，所以

耗时久。

环 介 导 等 温 扩 增 法 (loop-mediated isothermal 
amplification，LAMP) 的出现缩短了检测时间，该方

法不需要初始模板变性，针对 4 ～ 6 种靶基因来设

计引物，利用链置换聚合酶在等温（通常为 63℃）

条件检测不同的核酸序列，反应时间最短缩短至

30min[29]。而且 qPCR 扩增需要高温，对传感表面

有损害，LAMP 与其他传感（比色、电化学）技术

相结合弥补了这一缺陷 [30]。当使用合成的 SARS-
CoV-2 靶标时，LAMP 特异度为 100%，灵敏度低

至 10 ～ 100copies[31]。

数 字 PCR(digital PCR，dPCR) 是 另 一 种 新 兴

技术，dPCR 的特点是可直接检测出样品中的拷贝

数，是对起始样品的绝对定量 [32]。与 qPCR 相比，

dPCR 不需要校准曲线，而且具有更高的灵敏度 [33]。

采用 qPCR 与 dPCR 技术对 COVID-19 定点医院隔

离病区采集到的 86 份气溶胶标本进行 SARS-CoV-2
检测，qPCR 检测结果均为阴性，而 dPCR 检出率

达 16.28%，结果显示针对气溶胶等环境标本更适

合采用 dPCR 检测 [34]。 
3.2.3　CRISPR/Cas 技术：规律成簇间隔的短回文

重 复 序 列（clustered regularly interspaced short pal-
indromic repeats，CRISPR）及其相关蛋白（CRIS-
PR-associated protein，Cas）构成 CRISPR/Cas 系统 
的基础。CRISPR/Cas 系统主要是通过 CRISPR RNA 
与靶序列互补，引导 Cas 核酸内切酶对靶序列进行

特异性识别和切割，再将切割下来的基因簇与目标

载体连接靶向克隆，从而实现基因检测的目的 [35-36]。

BROUGHTO 等 [37] 报道了一种基于 RISPR/Cas12 系

统的检测 SARS-CoV-2 的方法，称为 SARS-CoV-2 
DNA 内切酶靶向 CRISPR 反式报告基因。该方法

是对提取的 RNA 同时进行逆转录和等温扩增，然

后 Cas12 检测预定义的 SARS-CoV-2 序列，对报告

分子进行裂解，确认病毒的检测。与 qPCR 相比，

阴性符合率为 100%，阳性符合率 95%，两者具有

高度一致性。

3.3　SARS-CoV-2 气溶胶采集检测一体化　传统对

SARS-CoV-2 气溶胶采集后再进行病毒提取检测的

技术，过程长且复杂，并且病毒从采样器洗脱和分

离的过程容易造成 SARS-CoV-2 的丢失 , 于是迫切

需要一种将气溶胶采集和检测融为一体的系统。

2020 年 10 月，清华大学医学院联合多家单

位，为了解决气溶胶检测难题，经过 8 个月努力，

开发完成了公共空间生物气溶胶 SARS-CoV-2 核酸

监测系统。此监测系统分为两部分：便携式生物气

溶胶采样器和自动化全集成高灵敏病毒核酸检测系

统。前者作为前端气溶胶收集装置，后者则作为检

测端分析采集到的样本并生成报告。检测端采用微

流控平台结合新型核酸提取与扩增技术，核心是磁

带大小的核酸捕获及原位扩增检测芯片。芯片采用

全封闭设计，只需将芯片插入分子诊断检控一体

机，仪器便可自动进行核酸扩增及分析，直接生

成检测结果。该系统只需要 30 ～ 40min 便能出具

结果，真正实现了“样品入 - 结果出”式检测。而

且经过临床测试验证，结果显示阳性率是 qPCR 的

三倍。并且该系统检测 SARS-CoV-2 的灵敏度低至 
20 copies/ml[38-39]。 同 样 利 用 微 流 控 芯 片 技 术，

XIONG 等 [40] 构建了一个小体积旋转微流控荧光系

统，以满足 SARS-CoV-2 现场快速采集和检测的需

求。该系统利用空气采样器将气溶胶收集在收集室

的过滤膜上，活病毒通过金属浴失去活性，然后提

取 SARS-CoV-2 的核酸加入微流控芯片进行核酸快

速扩增。结果通过恒温放大和实时荧光记录信号输

出。此系统在快速 SARS-CoV-2 检测中具有 100%
的特异度、高灵敏度 (10 copies/μl) 和高精密度 (CV 
≤ 5.0%)，实现了对 SARS-CoV-2 核酸的快速采集

和检测。

在 2021 世界 5G 大会和 2021 世界机器人大会

中，应用了中国检验检疫科学研究院自主研发的生

物有害因子全自动采集与监测一体化系统来保障会

场的生物安全。该系统内置生物气溶胶采集富集仪

和荧光 PCR 仪。通过对 SARS-CoV-2 气溶胶的全

自动采集、纯化和 qPCR 检测来实现实时监测。该

系统可以实时监测 1 ～ 5 μm 粒径的生物粒子浓度，

除了监测 SARS-CoV-2 外，还可以通过检测动物、

植物、细菌、真菌管家基因来反映生物气溶胶中的

生物成分。但监测 SARS-CoV-2 时，由于内置荧光

定量 PCR 仪软件自动设定的阈值较低，将波动的

曲线误判成指数增长产生的荧光信号，易导致假阳

性的产生，后期需要进一步改进荧光分析系统，提

高结果的准确度 [41]。

此外，还有一种将 CRISPR/Cas12a 技术和 LAMP 
相 结 合 来 检 测 SARS-CoV-2 的 方 法。将 CRISPR/
Cas12a 试剂倒入试管中，通过手摇与扩增子溶液混

合，然后进行 LAMP 反应。在 3D 打印仪器的帮助下，

可以直接在智能手机上查看有无 SARS-CoV-2 产生

的荧光，而且整个过程在 40min 内完成，灵敏度低

至 20 copies，提高了测试的便携性，降低了成本 [42]。

与现有技术相比，一体化的系统不仅能快速进

行现场原位核酸检测，还能对现场的环境起到保护

作用。董群雄等 [43] 将激光与光谱仪和移动消杀机

器人相结合，发明了一种基于激光诱导击穿光谱检
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测 SAR S-CoV-2 气溶胶的装置和方法。既实现了对

SARS-CoV-2 气溶胶的实时监测，又可以对现场环

境进行消杀。

4　小结与展望

气溶胶在空气中看不见，摸不着，但又无处不

在，除了在空气中，甚至 COVID-19 患者和无症状

感染者的粪便、尿液在特殊环境下都能形成气溶 
胶 [44]，这使得疫情的防控更加艰难。数学模型利用

模拟的形式展现了气溶胶的传播，分析了气溶胶的

传播轨迹、传播范围、甚至其传染的风险性，可以

对气溶胶的扩散有前瞻性的模拟，有利于采取及时、

有效的防护措施。采样和检测技术的发展，使得我

们对气溶胶中 SARS-CoV-2 采集效率和检测灵敏度

提高。一体化系统的出现简化了操作步骤，提高了

整体效率，实现了现场的实时监控，还可以对环境

进行消杀。这些技术的发展，可以让我们对 SARS-
CoV-2 气溶胶的传播有更好、更深入的了解，对疫

情的防控及自我防护具有重要的意义。

目前，SARS-CoV-2 气溶胶的检测缺乏一个标

准化的采样和检测程序，易造成采样器和检测方法

使用不当，致使采样效率和采集病毒的生物活性不

高，阻碍了对气溶胶的进一步研究。SARS-CoV-2
气溶胶传播过程中自然因素和人为因素的不确定性

增加了数学模型预测的复杂性。今后的研究，应在

全面了解 SARS-CoV-2 气溶胶的传播特性和重要影

响因素的基础上，构建科学的数学模型，做出科学

的、合理的疫情发展预测。并将理论模型的预测与

实际检测结果相互印证，相互结合，不断改进优化，

为 SARS-CoV-2 气溶胶的研究提供一个新的方向，

为实际防控和理论研究提供有效的帮助。
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