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ABSTRACT  
Since December 2019, COVID-19 has become a public health emergency of international concern, from local area to 
the current worldwide pandemic. Since March this year, the epidemic in Chinese cities has been effectively controlled, 
and the number of newly confirmed local cases in many places has reached zero growth. However, it is worth  noting 
that some Chinese cities represented by Beijing have undergone secondary local transmission of COVID-19. According 
to epidemiological and laboratory studies, meteorological factors are key factors affecting the spread of infectious 
diseases such as coronavirus and influenza, but the impact of meteorological factors on the spread of COVID-19 virus 
remains controversial. This study explored the correlation between daily meteorological data in Beijing and the increase 
in the number of COVID-19 cases, and compared three Chinese cities with similar conditions (Jilin, Dalian and Urumqi) 
to explore the role of meteorological factors in the spread of COVID-19 virus. Szpilman and Kendall correlation 
coefficients were used to study the correlation between COVID-19 and meteorological factors. The results showed that 
in the first round of COVID-19 transmission, meteorological factors were significantly correlated with the development 
of COVID-19 (p<0.01): temperature and wind speed were positively correlated with the increase in the number of cases, 
while air pressure and relative humidity were negatively correlated. In the second round of epidemic spread, the impact 
of meteorological factors was not significant. This study is of great significance for enhancing the understanding of the 
current situation of COVID-19 transmission and developing relevant prevention and control measures to prevent a 
second outbreak of COVID-19. 
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摘要 

自2019年12月以来，新型冠状病毒肺炎（简称"新冠肺炎"）从局部地区最初发现到现在世界范围的大流行，

已成为国际关注的突发公共卫生事件。我国各城市的疫情在今年 3 月份之后得到了有效控制，多地最新确诊

的本土病例实现零增长。但值得注意的是，我国以北京为代表的部分城市出现了新冠肺炎疫情本土二次传播

的情况。根据流行病学和实验室研究结果可知，气象因子是影响冠状病毒和流感等传染病传播的关键因素，

但气象因子对新冠肺炎病毒传播的影响仍存在争议。本研究通过探究北京市逐日气象数据与新冠肺炎病例数

增长之间的关联，并对比国内类似情况的 3 个城市（吉林、大连、乌鲁木齐），探讨气象因子在新冠肺炎病

毒传播中的作用。采用斯皮尔曼（Spearman）和肯德尔（Kendall）相关系数研究新冠肺炎疫情与气象因子的

相关性。结果表明：在第一轮新冠肺炎疫情传播中，气象因子与新冠疫情的发展显著相关（p<0.01）：其中

温度和风速与病例数增长呈正相关，气压和相对湿度则与之负相关；而在第二轮的疫情传播中气象因子的影
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响则不具有显著性。本研究对于加强对新冠肺炎传播现状的认识，并制定相关防控措施以防止疫情二次爆发

具有重要意义。 

关键字：新冠肺炎, 气象因子, 相关分析, 北京.  

 

1. 引言 

2019年 12月,新型冠状病毒肺炎（简称"新冠肺

炎"，COVID-19）在湖北武汉最初被发现，并迅速在

全球范围内流行，造成了大量人员伤亡和社会损失，

成为“国际关注的突发公共卫生事件”（Public 

Health Emergency of International Concern，

PHEIC）
[1]
。2020 年 3 月 11 日，世界卫生组织（WHO）

宣布新冠肺炎疫情已经“全球大流行（pandemic）”
[2]
，这是首个冠状病毒传播引发的全球大流行。截

至 2020 年 8 月 25 日,全球已有超过 2369 万人感染

新冠肺炎,死亡人数超过 81 万人
[3]
。 

新冠肺炎是由新型冠状病毒（SARS-CoV-2，

2019-nCov）感染引起的，这是一种可能源自蝙蝠的

单链 RNA 病毒，新型冠状病毒属β属冠状病毒，与

SARS-Cov和 MERS-Cov有一定的同源性；其传染性极

强，确诊感染者和无症状感染者都可传播，在潜伏

期即有传染性。经呼吸道飞沫和密切接触传播是新

冠病毒主要的传播途径，接触病毒污染的物品也可

造成感染。在相对封闭的环境中长时间暴露于高浓

度气溶胶情况下，也存在经气溶胶传播的可能。并

且由于在粪便、尿液中可分离到新型冠状病毒，应

注意其对环境污染造成接触传播或气溶胶传播
[4]
。 

疫情爆发后，我国除武汉外的其他地区的疫情

在短暂的本土传播后均得到了有效控制，新增确诊

病例数逐渐下降，于 2020 年 3 月份首次实现本土确

诊病例零增长。但值得注意的是，我国部分地区疫

情有所反弹，以北京为代表的部分城市（包括吉林、

大连、乌鲁木齐等）在一段时间的新冠肺炎本土确

诊病例新增为零的情况下，都出现了新一轮的新冠

肺炎疫情本土传播。 

在既往的流行病学研究中，气象因素已被证实

是影响传染病传播的重要变量之一，特别是流感、

严重急性呼吸综合征（severe acute respiratory 

syndrome，SARS）等呼吸道传染病
[5-7]

。流感的传播

通常都会在天气寒冷干燥的冬春季节增强
[6]
。实验

室和流行病学研究均表明，环境温度是影响冠状病

毒如 SARS-Cov和 MERS-Cov传播和存活的关键因素
[5; 

8]
；太阳辐射可以通过灭活 MERS-Cov 和 SARS-Cov 类

冠状病毒来阻止传播
[9]
。 

然而，COVID-19 的传播是否像其他季节性病毒

一样受到气象因子的影响仍存在争议。最近的几项

研究调查了气象因子对全球不同地区 COVID-19 传播

的影响，如中国
[10-13]

，新加坡
[14]

伊朗
[15]

，西班牙
[16]

，

美国
[17]

，墨西哥
[18]

，土耳其
[19]

，印度尼西亚
[20]

、挪

威
[21]

以及全球范围
[22; 23]

，得到的结论各不相同，尚

需更长时间周期和更广地区范围的数据支持。 

本研究通过北京市两轮疫情传播中逐日气象数

据与新冠肺炎病例数增长之间的相关性分析，以斯

皮尔曼秩相关系数和肯德尔等级相关系数为评价指

标，探究气象因子对北京市两轮疫情传播中的影响。

并对比国内类似情况的 3 个城市（吉林、大连、乌

鲁木齐），探讨气象因子在新冠疫情传播中的作用。

研究对于加强对新冠肺炎传播现状的认识，并制定

相关防控措施以防止疫情二次爆发具有重要意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究地简介 

北京市（115.7°-117.4°E，39.4°-41.6°N）

地处华北大平原的北部，东面与天津市毗连，其余

均被河北省环绕。北京辖区总面积为 16410km
2
，地

势西北高、东南低。西部、北部和东北部三面环山，

山区面积约占总面积的 62%，东南部是一片缓缓向渤

海倾斜的平原
[24]

。 

北京的气候为暖温带半湿润半干旱季风气候，

夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，春、秋短促。全年

降水的季节和空间分配都很不均匀，全年降水的 80%

集中在夏季 6、7、8 三个月，东北部和西南部山前

迎风坡地区为相对降水中心。 

2.2. 数据来源 

新冠肺炎疫情的二级数据来自北京市卫生健康

员会官方网站(http://wjw.beijing.gov.cn/)。获
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取 2020 年 1 月 20 日至 8 月 25 日的每日新增感染病

例和累计感染病例，纳入本研究。 

日常基本气象因子的数据,包括最高温度、平均

温度、最低温度,平均相对湿度、最小相对湿度,最

高气压、平均气压、最低气压,极大风速、最大风速、

平均 2 分钟风速，平均水汽压和日照时数。数据均

来自中国气象数据网（http://data.cma.cn/）的中

国地面气候资料日值数据集。 

 

2.3. 统计方法 

本 研 究 使 用 斯 皮 尔 曼 等 级 相 关 系 数

（Spearman's rank correlation coefficient）和

肯德尔秩相关系数（Kendall tau rank correlation 

coefficient）来检验新冠肺炎疫情与气象因子之间

的相关性。 

在统计学中，斯皮尔曼等级相关系数经常用希

腊字母ρ（rho）表示，其值可用于衡量两个变量之

间的关联强度。Spearman 等级相关系数在实际应用

中可以用公式(1)表示： 

2

21 6
( 1)

id
n n

ρ = − ×
−

∑                                                  (1) 

式中 di 表示两个变量的等级差数，n 表示等级个

数。ρ的值为 +1 和-1 时分别为完全正相关和负相关。 

肯德尔秩相关系数可以用希腊字母τ（tau）表示

其值，它常用于衡量两个变量之间的有序关联。在

实际应用中，其估计公式如下： 

[( ) ( )]
1 ( 1)
2

concor discor

n n
τ −
=

× × −
                                      (2) 

式中，concor 和 discor 分别表示协调对和不协调

对的数量。n 表示对的数量。值的范围从-1 到+1 分

别为完全正相关和负相关。 

在本研究中，我们使用 IBM SPSS23.0 统计分析

软件进行上述统计计算。考虑到新冠病毒的传播效

率，我们定义一轮完整的本土疫情传播时间段为新

增病例不为零时间段加上该时段前后七日的时间。 

3. 结果与讨论 

3.1. 北京市两轮疫情传播与气象因子的相关
性 

北京市第一轮疫情传播时间段为 2020 年 1 月 13
日至 3 月 30 日，第二轮疫情传播时间段为 2020 年 6
月 4 日至 8 月 13 日。 

 

3.1.1. 各参数变化特征 

2020 年 1 月 20 日，北京市正式报告了本地首例

新冠肺炎病例。截至 2020年 8月 25日，北京市累计

报告新冠肺炎病例 759例，其中第一轮疫情 416例，

第二轮 343 例。图 1 显示北京市 2020 年 1 月 13 日至

8 月 13 日新冠肺炎日新增病例和累计病例数。由于

在新冠肺炎传播初期，北京市就迅速采取了严格而

有效的疫情防控措施，故北京市在两轮疫情传播中

单日新增病例数最多分别为 29 例和 34 例。 

图 1 显示了北京市不同气象因子的日变化。第

一轮和第二轮疫情的每日温度区间分别为 -9.4℃
~26.2℃和 17.1℃~37.8℃，气温上升明显。与在波动

中上升的气温不同，两轮疫情期间的日均气压变化

幅度不大，期间平均气压分别为 1019.72hPa 和

1000.63hPa。相对湿度除了由空气中水蒸气含量所

决定，还受到环境的温度和气压的影响，它是实际

水汽压与当前温度下饱和水汽压的比值。研究期间，

北京市的平均相对湿度波动范围分别为 13.8%~92.8%
和 24.0%~87.3%。研究期间的平均风速也保持在一

个较为稳定的数值范围内，分别是 2.06m/s 和

1.93m/s。 

3.1.2.  相关性分析 

北京市第一轮疫情的每日新增病例数和气象因

子的日值数据之间的相关性分析结果如表 1 所示。

在第一轮疫情传播中，温度和风速与新增病例数呈

显著负相关，相对湿度和气压与新增病例数呈显著

正相关。但在第二轮疫情传播中，大部分气象因子

与日新增病例数之间没有显著相关性（表 2） 

这可能是由于第一轮疫情传播初期，居民对病

毒认知不够、防疫物资准备不足，医院的诊疗手段

和隔离措施不充分等等，在这种没有或缺少防控措

施的原始传播条件下，较低的温度和风速，较高的

湿度和气压更有利于病毒的传播。而在第二轮疫情

爆发时，疫情防控已经常态化，居民自我保护意识

较强，并且检测排查迅速；可以认为，在第二轮疫

情传播中，其他人为因素对病毒传播的影响大于气

象因素的影响。 
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** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 
 

 

 

 

 
Kendall Spearman 

τ p ρ p 
最高气温(℃) -0.057 0.527 -0.077 0.525 
平均气温(℃) -0.035 0.700 -0.040 0.74 
最低气温(℃) -0.061 0.499 -0.081 0.500 
最低气压(hPa) -0.041 0.651 -0.067 0.578 
平均气压(hPa) -0.089 0.325 -0.133 0.269 
最高气压(hPa) -0.066 0.464 -0.093 0.440 
平均相对湿度(%) -0.193* 0.033 -.245* 0.039 
最小相对湿度(%) -0.108 0.233 -0.139 0.248 
极大风速(m/s) 0.142 0.117 0.184 0.124 
最大风速(m/s) 0.140 0.124 0.175 0.144 

平均 2 分钟风速(m/s) 0.141 0.127 0.194 0.106 
平均水气压(hPa) -0.325** 0.000 -0.402** 0.001 
日照时数(h) -0.100 0.273 -0.146 0.224 

 
Kendall Spearman 

τ p ρ p 
最高气温(℃) -0.384

**
 0.000 -0.488

**
 0.000 

平均气温(℃) -0.479
**
 0.000 -0.588

**
 0.000 

最低气温(℃) -0.425
**
 0.000 -0.538

**
 0.000 

最低气压(hPa) 0.384
**
 0.000 0.500

**
 0.000 

平均气压(hPa) 0.353
**
 0.000 0.470

**
 0.000 

最高气压(hPa) 0.316
**
 0.000 0.425

**
 0.000 

平均相对湿度(%) 0.311
**
 0.000 0.409

**
 0.000 

最小相对湿度(%) 0.211
*
 0.012 0.291

**
 0.010 

极大风速(m/s) -0.205
*
 0.015 -0.294

**
 0.009 

最大风速(m/s) -0.210
*
 0.013 -0.298

**
 0.008 

平均 2 分钟风速(m/s) -0.235
**
 0.006 -0.319

**
 0.004 

平均水气压(hPa) -0.098 0.247 -0.121 0.293 

日照时数(h) -0.177
*
 0.035 -0.229

*
 0.044 

表 1 北京市新冠疫情与气象因子的相关性分析结

果（0113-0330，n=78） 

 

 

 

表 2 北京市新冠疫情与气象因子的相关性分析结

果（0604-0813，n=71） 

图 1 北京市 COVID-19 和气象因子日变化（2020.0113-2020.0813） 
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3.2. 同类三市两轮疫情相关性分析对比 

为验证结论是否可靠，选取国内出现过第二次

疫情本土传播的另外三个城市（吉林、大连、乌鲁

木齐）做同样的相关性分析，与北京的结果作对比。

三个城市的两轮疫情传播过程中，日新增病例与气

象因子之间基本不存在显著的相关性。特别是更接

近自然传播条件的第一轮疫情，也没有表现出显著

相关性。 

对比四个城市的第一轮疫情持续时间和累计病

例数（图 2），吉林、大连和乌鲁木齐三个城市不仅

累计病例总数远少于北京，疫情传播的持续时间也

较短；使用较小的样本量分析得到的结果难以支撑

强有力的结论，故不能给出疫情传播与气象因子之

间是否有相关性的准确推论。 
 

 

3.3. 同类研究分析结果对比 

气象因子作为影响多种传染病传播的重要影响

因素，在这次新冠疫情中自然受到了很大关注，国

内外学者已经针对新冠疫情传播与气象因子之间的

关系开展了一系列研究。 

3.3.1 温度 

温度作为影响病原体活性的重要因素，可以在

涉及流行病发展、预防和控制的公共卫生方面发挥

重要作用
[16; 25]

。环境温度与 SARS-CoV-1 传播的负相

关关系在以往的研究中已经得到证实
[7]
。在本研究

中，近似原始传播条件下，温度与北京市新增病例

数呈显著负相关。一项针对中国除武汉之外的 30 个

省会城市的 meta 分析研究也得到了类似的结论，即

较低的温度可能有利于新冠病毒的传播
[11]

。Shi等人

针对中国大陆 31 个省级地区的研究也表明温度与新

冠的流行呈显著负相关
[12]

。相反，一项针对中国 122

个城市(包括武汉)的研究认为日均气温与日新增病

例数呈线性正相关（p<0.01）
[10]

。与上述两项研究

的结论不同的是，Yao等分析了中国 224个城市的数

据后，得出了新冠疫情的传播与温度变化没有关系

的结论
[13]

。 

在国外的研究中， Tosepu 等人
[20]

和 Pani
[14]

等

人分别在印度尼西亚雅加达和新加坡的相关性分析

均得到了新冠肺炎的大流行与平均气温是显著正相

关的结论。然而 Mendez-Arriaga(2020)基于墨西哥

首都和 31 个州的数据，发现温度与新冠肺炎的日新

增病例负相关，并且认为热带气候可以延缓本地传

播的开始。一项针对西班牙巴塞罗那地区的研究也

证实了环境温度和新冠传播之间的负相关关系
[16]

。

Holtmann等人
[23]

在分析了 47个国家本土传播初期的

数据后，认为较低的环境温度与新冠疫情在流行早

期加速传播有关。 

由此可见，大部分研究与本研究结论一致，即

较低的温度有利于 COVID-19 的传播。得到相反结论

的研究或是研究地位于南亚的热带地区，气候条件

不同；或包含武汉的数据，武汉早期由于条件限制，

确诊病例与实际感染病例数有较大出入。 

3.3.2 相对湿度 

对于相对湿度和新冠疫情传播效率之间的关系，

本研究和位于新加坡的研究
[14]

认为两者之间呈正相

关的关系。但除此之外，无论是针对中国多个城市

的研究
[11]

还是位于美国纽约的研究
[17]

均表明，较低

的相对湿度有利于新冠病毒的传播。这可能是由于，

相对湿度受到气温和气压的影响，并非一个独立的

变量。并且根据目前的研究，无法判断温度与相对

湿度对于病毒传播影响的权重；尤其 Liu 针对中国

多个城市的研究与本研究关于温度的结论是一致的，

而在相对湿度的结论上则相反。我们有理由怀疑，

相对于温度，湿度可能是影响病毒传播的次要因素。

尚需进一步的研究来得到更强有力的结论。 

3.3.3 风速 

风是传染病传播过程中的一个重要影响因素，

它可以调节各种病原体和媒介的动态
[26]

。目前，已

有多篇研究涉及到风速对新冠疫情传播的影响
[14; 15; 17; 

19; 21]
，但其中存在较大的问题：一是研究区域较少，

多为针对单个城市和中小国家的研究，其结论不具

有普适性，还需要针对更多地区的汇总分析研究才

能得到更可靠的结论。 

 

图 2 四个城市第一轮疫情持续时间和累计病例数 
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4. 结论 

本研究对气象因子与北京市两轮疫情的关系提

出了新的见解，对于加强对新冠肺炎传播现状的认

识，并制定相关防控措施以防止疫情二次爆发具有

重要意义。本研究的结果可能有助于建立以气象为

基础的新冠肺炎疫情的预测模型，以帮助政府和医

疗机构及时应对新冠疫情在本地的再次出现。这种

初步评估可以为针对新冠疫情的流行病学的进一步

研究提出假设。 

本研究也有一定的局限性。首先，研究的样本

仅有 4 个国内城市，还存在病例数和疫情持续时间

较短等问题，可能会影响统计分析结果。其次，气

象因素仅仅是影响病毒传播的一个因素，除此之外，

传染病的传播还受易感人群、卫生基础设施、人们

对社交距离和社交隔离的服从程度等因素影响，因

此，开展全面研究需要考虑更多的变量。 
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