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摘  要：新型冠状病毒(SARS-CoV-2)具有很强的传播性和致病性，人员吸入后极易导致呼吸道感染，继而引发病毒

性肺炎．相关研究表明，新型冠状病毒感染者会向其所在环境输送新型冠状病毒．对感染者的环境接触物进行采样分

析，可为制定防御措施提供有效依据，从而抑制病毒传播，降低感染概率．本文基于传统病毒采样原理，结合新型冠状

病毒的物性特征分别对新型冠状病毒在固态附着、液态携带和生物气溶胶 3 种形式下的采样方法进行总结与分析，为

环境中新型冠状病毒的检测与洗消提供依据． 
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Abstract：Novel coronavirus(SARS-CoV-2)has strong transmissibility and pathogenicity，which can easily lead to respira-

tory tract infection after inhalation and then cause viral pneumonia. The novel coronavirus could be transmitted from an in-

fected person to his or her environment. Sampling and analysis of an infected person's environmental contacts can provide an

effective basis for formulating defense measures to curb the spread of the virus and reduce the chance of infection. In this

paper ，based on the traditional virus sampling principle and combining with the physical characteristics of novel

coronavirus，the sampling methods of novel coronavirus under solid attachment，liquid carrier and biological aerosol were 

summarized and analyzed，providing a basis for the detection and elimination of novel coronavirus in the environment. 

Key words：SARS-CoV-2；coronavirus bioaerosol；sampling method；environmental sampling 

 

新型冠状病毒(SARS-CoV-2)具有很强的传播性

和致病性，该病毒作用于呼吸道或消化道上皮细胞，

经血液循环至肺部，对肺脏功能细胞进行攻击，最终

引发病毒性肺炎[1-2]．新型冠状病毒主要通过两种传

播方式实现对人员的感染[3-7]：(1)接触传播，即通过

肢体接触后再经呼吸道或消化道完成传播感染；(2)

气溶胶传播，即病毒附着在灰尘、水汽等气溶胶上完

成传播感染[8-9]． 

对确诊病人进行一些容易产生气溶胶的操作会

增加传播冠状病毒(严重急性呼吸综合征冠状病毒和

中东呼吸综合征冠状病毒)的风险，例如气管插管、

无创通气、气管切开术、心肺复苏、插管前人工通气

和支气管镜检查等． 

新型冠状病毒的环境采样为检测分析提供了样

品保障．在隔离留观区和隔离重症监护病区等区域，

患者通过呼吸向周围环境输出新型冠状病毒．在采
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集呼吸道标本、气管插管、气管切开、无创通气、吸痰

等可能出现血液、体液和分泌物喷溅的处置操作区，

应着重关注冠状病毒气溶胶的存在情况，有效采取相

关采样手段对环境进行采样分析． 

对感染者接触环境的新型冠状病毒进行高效采

样是合理制定相关防御措施和切断病毒传播途径的

关键．本文基于传统病毒采样方法与新型冠状病毒

的物性特征，总结新型冠状病毒的固态附着、液态携

带和生物气溶胶 3 种形式下的采样方法． 

1 新型冠状病毒的采样方法 

新型冠状病毒属于 β 属冠状病毒，病毒颗粒的外

形特征呈球形或椭球型，常为多形性，其粒径为 60～

140 nm，通过透射电镜对感染者呼吸道上皮超薄切片

进行表征观察，可发现细胞外游离着新型冠状病毒颗

粒，同时在细胞质中也观察到囊泡膜包裹的病毒颗 

粒[10]．新型冠状病毒在感染者接触环境内的存在形

式主要有固态附着形式、液态携带形式和生物气溶胶

形式．针对不同的存在形式，应采取不同的采样方

法，以达到最佳采样效果． 

1.1 固态附着形式 

新型冠状病毒的固态附着形式是指新型冠状病

毒附着于固体表面的存在形式，如感染者使用过的门

把手(2020 年 2 月 3 日，广州市疾控中心在一名确诊

患者家中门把手上发现新型冠状病毒的核酸)、电梯

按钮、水杯等． 

此类存在形式的新型冠状病毒可以通过棉拭子

涂抹法[11]和滤纸条粘贴法[12]进行采样． 

棉拭子涂抹法：将无菌棉签在含 3 mL 中和剂采

样液的 15 mL 离心管中沾湿，对检测目标表面约

5 cm×5 cm 区域进行涂抹采样，横竖往返各 8 次，覆

盖整个采样区域，采样完成后以无菌操作方式将棉签

采样端剪入原采样管内．针对表面足够且规整的目

标污染区可按该方法在表面不同位置进行采样，对于

表面积小于 5 cm×5 cm 的物体(如 EP 管等)采样范

围覆盖整个表面，对表面不规则部位(如仪器内部部

位等)采样应尽量覆盖足够面积． 

滤纸条粘贴法：将灭菌滤纸条放于无菌平皿内，

加少量灭菌生理盐水润湿，平贴于疑似病毒污染面，

1 min 后取下，放入 50 mL 生理盐水中． 

1.2 液态携带形式 

新型冠状病毒的液态携带形式是指新型冠状病

毒存在于悬浊液或污水中，如感染者的唾液、痰、尿

液及感染者使用过的废水等． 

针对唾液、痰等小体积液态附着物中携带的新型

冠状病毒可以通过棉拭子涂抹法进行取样，其操作步

骤与固态附着形式基本相同，在此不多赘述． 

液态携带形式的新型冠状病毒还可以采用滴管

采样法进行采样，即用滴管吸取可疑液体，注入预先

装有 200 µL PBS 缓冲液的采样管中，封管后完成 

采样． 

除此两种方法外，针对大体积容量污水中的新型

冠状病毒采样可以采用超滤膜富集法[13-15]，即：使用

孔径为 0.22 µm 的滤芯过滤，去除采样液中的细菌等

杂质，再使用超滤膜富集可能存在的新型冠状病毒 

粒子． 

1.3 生物气溶胶形式 

新型冠状病毒的生物气溶胶形式是指新型冠状

病毒经感染者体内排出后附着在灰尘、水汽等微小颗

粒上形成病毒型生物气溶胶．与常规生物气溶胶相

比，病毒型生物气溶胶具有更强的不稳定性、传播性

和致病性． 

相比于固态附着形式和液态携带形式，生物气溶

胶形式的新型冠状病毒更容易随着自然风和气流进

行扩散，从而具有更强的传播能力和致病能力．因

此，对生物气溶胶形式的新型冠状病毒进行采样至关

重要． 

生物气溶胶形式的新型冠状病毒采样方法可分

为被动采样法和主动采样法[16]两类． 

1.3.1 被动采样法 

最典型的被动采样法是自然沉降法[17]，该方法

常用来评估微生物对检测对象表面污染．其具体采

样过程：将直径为 90 mm 的采样板置于离地面 1 m

以上(通常选择人体呼吸带 1.5 m 位置)，距墙面 1 m

以上的位置上，暴露 1 h 以上．该方法可以用来评价

大气中微生物污染程度，从采样结果可以得到大气中

微生物污染指数(IMA)．但据研究表明，用此方法进

行采样得到的 IMA 略低于真实值，不能准确地反映

空气中新型冠状病毒的实际浓度，采样效率较低，因

此不作为传染性病毒的主要采样方法[18]． 

1.3.2 主动采样法 

主动采样法是借助外力提高新型冠状病毒采样

效率和采样精度的采样方法．此类方法主要有过滤

法、冲击法、撞击法、气旋法、静电法、温差迫降法和

虚拟浓缩法等． 

过滤法[19]是通过过滤阻留器进行采样，过滤阻

留器通过抽气装置将空气吸入采样口，通过扩散、惯
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性碰撞和吸附作用阻留新型冠状病毒粒子，使其附着

在滤膜上，从而达到采样目的．常用的滤膜材料有硝

酸纤维素酯、明胶等，滤膜滤孔一般为 0.01～10 µm，

采样流量 1～50 L/min，采样时间一般不超过 30 min. 

冲击法[20]是采用喷射气流管使新型冠状病毒生

物气溶胶气流通过采样液(如生理盐水、PBS 缓冲液

等)，气流中携带的病毒粒子会在采样液的黏滞力作

用下被捕获，完成收集采样．采用这种方法的代表性

采 样 器 有 全 玻 璃 液 体 撞 击 式 AGI-30 型 和

Biosampler 型采样器，AGI-30 型采样器的采样流量

为 12.5 L/min ，适 用 于 15 ～ 30 min 的 采 样 ；

Biosampler 型采样器在相同的采样流量下使用非挥

发性采样液进行采样，采样时间可以达到 8 h．图 1

为液体冲击式采样器． 

 

图 1 液体冲击式采样器 

Fig. 1 Liquid impact bioaerosols sampler 

撞击法[21-23]是采用气流通道使新型冠状病毒生

物气溶胶气流撞击培养皿，在惯性和重力的作用下，

新型冠状病毒粒子会滞留在固体培养基上，从而达到

采样目的．此方法最具代表性的采样器是 Anderson

型六级采样器(图 2)，其采样流量为 28.3 L/min．这

种方法的局限性在于病毒粒子经撞击后会有较大概

率发生轻微破损，采样时间过长还容易导致培养基脱

水，以致降低生物活性．在采集过程中应考虑新型冠

状病毒的生存方式，新型冠状病毒需要活体细胞作为

载体，因此采样器内的培养基不能采样常规的琼脂培

养基，应采用血浆凝块培养基作为采集载体．采样工

作结束后对血浆凝块进行新型冠状病毒核酸检测[24]. 

气旋法[25-26]是通过气流管将新型冠状病毒生物

气溶胶引入采样器，在旋风、惯性和重力等作用下，

采样杯内的液体会润湿采样杯壁面，同时气流中的新

型冠状病毒粒子会沿着壁面做向心运动，最终被采样

液的黏性力吸附，完成收集采样．此方法最具代表的

采样器是法国的 Coriolis 生物气溶胶采样器(图 3)，

其采样流量能够达到 300 L/min，适合大流量采样 

工作． 

 

图 2 Anderson六级采样器 

Fig. 2 Anderson sampler 

 

图 3 Coriolis生物气溶胶采样器 

Fig. 3 Coriolis bioaerosols sampler 

静电法[27-28]是对既定空气环境施加高压静电，

使空气中的新型冠状病毒生物气溶胶带电，再用带有

相反电荷的采样面进行吸附．但是，此方法对新型冠

状病毒具有一定的破坏性，会影响后续检测分析. Piri

等[29]经过大量的实验，证明了在放电过程中会产生

大量的活性氧(reactive oxygen species，ROS)，该物

质会溶于采样液中，并对采样液中的生物气溶胶造成

破坏． 

温差迫降法[30]是利用新型冠状病毒生物气溶胶

粒子的热泳原理进行采样，采样过程复杂，采样环境

需冷却，因此仅适用于实验室． 

虚拟浓缩法[31-33]是运用离心力和惯性分离将大

流量空气中的新型冠状病毒生物气溶胶粒子富集到

小流量中，从而完成浓缩富集．图 4 为气溶胶富集

器．此方法需结合其他采样器进行采样，以提高较低

浓度新型冠状病毒生物气溶胶的检出率． 

表 1 为以上 7 种主动采样法的优缺点分析．单

一的采样方法很难准确地反馈环境中真实的样本信
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息，因此多方法联合采样可以使采样结果更加接近真

实情况．虚拟浓缩法与冲击法联用可以提高低浓度

下新型冠状病毒生物气溶胶的收集效率[34]，但对于

粒径小于 1 µm 的新型冠状病毒生物气溶胶粒子，这

种方式采样效率较低．将冲击法与过滤法联用，可提

高不同环境下新型冠状病毒生物气溶胶的采样稳定

性和敏感性，采样效率较高[35]，因而适合采集医疗操

作环境的新型冠状病毒生物气溶胶样品． 

 

图 4 气溶胶富集器 

Fig. 4 Aerosol concentrator 

表 1 主动采样法的优缺点分析 

Tab. 1  Advantages and disadvantages of active sampling

method 

 

方法 优点 缺点 

过滤法 装置简单 
滤膜一次性；膜孔易堵塞；

气流不稳定；样本干燥 

冲击法 

保证样品活性；适合高

浓度样品采集；便于下

一步检测分析 

采样流量不宜过大(冲击速

度＜70%声速)；玻璃制品，

易碎 

撞击法 
分级采样；样本直接进

入培养基 

固体培养基易脱水，降低活

性；采样时间短 

气旋法 
样本损伤小；采样流量

大；连续采样 
小粒径不易被捕捉 

静电法 采样速度快 破坏样本结构 

温差迫降法 高浓度样本采样 操作繁琐 

虚拟浓缩法 低浓度样本采样 需结合其他方法使用 

 

对新型冠状病毒生物气溶胶的研究不局限于传

统的采样–检测–评估模式，国内外也正在探索一些新

方法，其中最具代表性的是基于激光诱导荧光的单粒

子检测法[36-39]．该方法通过对光路整形，使新型冠状

病毒生物气溶胶粒子逐一通过激光检测区，经激光诱

导产生一定波长的荧光信号和散射信号，将所有粒子

的荧光信号和散射信号进行聚类分析，可判定其生物

属性和环境浓度．Gabbarini 等[40]用发射 266 nm 的紫

外激光照射不同病毒，并用光谱仪记录发射光谱．该

分类技术显示了区分病毒的可能性．此方法不仅可

以实时反馈环境中荧光信号和散射信号浓度信息，还

能通过机器人搭载进行远程检测．但机器感知、算法

优化等技术难点尚未完全攻克，因此还处于试验阶段. 

2 新型冠状病毒采样方法在不同环境下的应用 

对不同环境下存在新型冠状病毒进行差异性采

样可以有效提高采样效率和采样精度．准确的采样

数据可以提高新型冠状病毒的检测效率，对指导新型

冠状病毒消杀起着至关重要的作用． 

新型冠状病毒感染者接触过的门把手、水杯等固

体表面极易残留新型冠状病毒，对于此类固体表面采

样建议采用棉拭子涂抹法．新型冠状病毒感染者的

唾液、尿液和其接触过的液体环境的采样可以采取棉

拭子涂抹法和滴管采样法．赵昊宁等[41]在对新型冠

状病毒消毒前进行的物体表面采样，工作人员先将患

者频繁接触或多次接触的物品通过棉拭子置于规格

板上采样，多次连续采样后，去除工作人员的防护乳

胶手套可能触摸到的部分，在试管中先注入 10 mL

试验采样液，再将样品存入试管中，及时送检． 

自然沉降法操作简单，使用成本低，可以被用作

现场消杀前新型冠状病毒采样．赵昊宁等[41]在对新

型冠状病毒进行现场消毒时，将无菌琼脂板水平敞开

静置于空气环境中心处的 0.8～1.5 m 高度，琼脂板在

待消杀环境中水平静置一段时间，将板盖盖好，以保

证装置内部封闭，并在装置上做标号记录，及时送

检，此处用到的采样方法就是自然沉降法． 

街道、小区和住宅等人员相对稀疏的地区，其存

在新型冠状病毒的可能性比较小，因此可以采用快速

排查方式对其进行检测分析，如果发现异常，则对异

常区域及附近区域进行精确检测，以便及时切断传染

源．此类区域可以采用冲击法和撞击法进行定点快

速采样，经检测一旦发现疑似新型冠状病毒存在，应

采用虚拟浓缩法针对性地采样筛查，排除病毒隐患． 

对于超市、地铁站等人员较为密集的场所，一旦

人群中存在新型冠状病毒感染者，后果将不堪设

想．因此，对此类人员相对集中、人员流动性较大的

区域，应采取持续采样的实时监测手段对环境中新型

冠状病毒的存在情况进行准确反馈．气旋法可以对

环境中的新型冠状病毒进行持续采样，对应的采样设

备轻巧便携，适用于移动式动态监控． 

对于方舱医院、隔离留观病房、隔离病房和隔离

重症监护室等容易产生新型冠状病毒生物气溶胶的

区域，应考虑其特殊性和重要性，着重采取多方法联

合采样，以降低采样误差和提高采样效率，减少误检

误报情况发生． 
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以上几种典型环境下的新型冠状病毒采样方法

总结见表 2． 

表 2 几种典型环境的新型冠状病毒采样方法 

Tab. 2  Several SARS-CoV-2 sampling methods for typical 

environments 

 

环境特点 典型场景 采样方法 

疑似新型冠状病 

毒固体表面 

患者接触过的门把

手、水杯等表面 
棉拭子涂抹法 

疑似新型冠状病 

毒携带液 

患者产生的唾液、尿

液以及其接触过的 

液体 

棉拭子涂抹法和滴管

采样法 

人员稀疏区域 
街道、小区和住宅等

区域 

冲击法和撞击法先定

点采样，如有异常，换

用虚拟浓缩法 

人员集中、流动性 

大区域 

超市、地铁站和学校

等区域 
气旋法 

易产生新型冠状 

病毒区域 

方舱医院、隔离留观

病房和重症监护室等

区域 

多方法联合采样 

3 展 望 

新型冠状病毒具有很强的传播性和致病性，对其

进行高效快速的采样可以提高病毒检测效率，并对病

毒消杀具有指导意义．常规的病毒采样方法具有一

定的局限性，多方法联合采样可以有效增加采样效率

和采样精度，但同时也会增加采样成本和采样难

度．新型冠状病毒的研究不应该局限于“采样–检测–

消杀”的传统模式，建议借助现有成熟的生物检测、

数据分析和强大的数据计算单元、数据传输技术，开

发集采样、培养、检测和评价为一体的新型检测技术

与设备．另外，随着生物检测技术的发展和大数据产

业兴起，新的微生物检测技术将得到发展．例如，通

过对空气中存在的目标病原体进行检测分析后建立

病原基因库，一旦检测到相应传染源，即自动触发报

警，从而实现对环境中目标病原体的实时监测． 
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