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摘    要:邮轮旅游正日益兴起，但其通风条件差、集聚程度高的特点极易造成病菌的迅速传播，给公共卫生安

全带来了严峻问题。目前，针对邮轮住舱环境中病毒扩散情况的研究较为匮乏，不足以形成应对突发传染病

事件的完整体系。全面检索有关国内外邮轮住舱环境中病毒传播研究的相关文献，并进行分类统计与分

析。研究发现，这类文献主要是针对病毒扩散机理和病毒传播抑制方法进行调研，目前主要研究集中在邮轮

中央空调对病毒传播的影响这一问题上。基于上述调研，展望未来邮轮呼吸道传染病研究的发展趋势，并对

国内外邮轮旅游卫生安全性和突发传染病防治提出若干建议。
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Abstract:  At present,  the increasing rise of cruise tourism has brought serious public health and safety risks
due to poor ventilation and high degree of agglomeration. There is a lack of research on the spread of viruses
in the cabins of cruise ships, resulting in an inability to form a complete system to deal with the outbreak of in-
fectious  diseases.  In  this  paper,  the  relevant  literature  on  virus  transmission  in  the  cabins  of  cruise  ships  at
home and abroad is surveyed comprehensively, and classified statistics and analysis are conducted. It is found
that this kind of literature mainly investigates virus diffusion mechanisms and virus transmission suppression
methods. At present, the main research on the impact of virus transmission focuses on central air conditioning
in cruise ships. Based on the above research, this paper predicts the future development trends of research on
infectious respiratory diseases aboard cruise ships, and makes suggestions for health and safety on cruise ships
at home and abroad, and prevention and treatment measures for infectious disease outbreaks.
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0    引　言

在国际交流日益频繁以及居民消费理念转型

等原因的驱动下，邮轮旅游的发展势头持续走高[1]。

但邮轮载客量大、旅途耗时长、通风条件差、集

聚程度高等特点对其公共卫生安全提出了考验。

如果防护措施不到位，邮轮将会成为病菌传播的

温床，从而导致国际间传染病的大型爆发。
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在邮轮中，疾病的主要传播方式包括通过消

化道传播的疾病，如霍乱、伤寒等，以及通过呼吸

道传播的疾病，如流感、麻疹等。美国疾病控制

与预防中心（CDC）曾发布过一篇报告 [2]，针  对邮

轮上常见的传染病进行了阐述。流行病学的研究

表明，呼吸道传播疾病是船上人员最大的健康隐

患 [3]。有数据显示，在近年的邮轮感染事件中，乘

客和船员被感染的总人数已超过 6 000 人 [4]。因

此，邮轮密闭空间内由空气传播引起的疾病传播

吸引了越来越多学者的关注，成为研究的热点。

良好的邮轮人工环境设计在防止病毒传播和保障

游客健康安全方面具有重大意义。

1    病毒在空气中传播机理的研究现状

1.1    研究方法

对于病毒在空气中传播的研究，原先多采用

流行病传播分析法，该方法由统计概念发展而

来，用于分析易感人群的感染风险和病毒的传播

概率。Li 等 [5] 发展了 EITS 模型并针对直接暴露

和间接暴露的感染风险进行了评估；Wells-Riley
（W-R） [6] 和 Dose-response（D-R）模型 [7] 也被广泛用

于空气传染病的预测及风险评估中。对于典型感

染案例“钻石公主”号，有学者应用 W-R 模型进行

了分析，结果显示该邮轮初期存在飞沫和接触传

播，也有可能存在密闭空间的空气传播，才共同

导致了超过 20%的感染率。Han 等 [8] 利用 D-R 模

型针对飞机舱内人员的感染风险进行了评估，结

果表明，飞机客舱内感染风险的分布与乘客的运

动行为密切相关，机组人员和乘客的行走活动会

显著增加他们个人的感染风险。Zheng 等 [9] 结合

若干模型针对邮轮中疾病传染的风险进行了评

估，指出住舱和餐厅是高风险区域，采取通风、安

装高效微粒空气净化器以及佩戴外科医用口罩是

较为有效的能够降低感染的措施。就个体而言，

采用以上 3 种方式降低感染风险的概率分别为

87.8%，84.9% 和 20.7%。

病毒感染由人员感染特性、病原体自身的特

点、传播环境条件以及人员的活动规律等多种因

素共同作用。流行病传播分析法忽略了环境因素

等对感染风险的影响，因而分析结果对个体而言

过于宽泛，对于室内空气流动优化设计也缺乏指

导意义。

当前主流的研究方法有多区模拟法、试验研

究法以及计算流体动力学（CFD）仿真模拟法等。

多区模拟法因过分简化了系统，会产生很大的误

k−ε

k−ω

k−ε

差，故只适于预测房间分布较均匀的多区建筑通

风，而不适合预测建筑内的气流分布 [10]。试验研

究法因常受场地、天气等方面的影响而难以实

施。CFD 方法则凭借其对微观流动现象强大的

捕捉能力弥补了上述研究缺陷，可对密闭空间的

气流组织（指对气流流向和均匀度按一定要求进

行组织）和污染物扩散进行预测，进而指导研究

人员基于扩散规律和流动传热机制进行合理、有

效的优化设计。Nielsen[11] 首次将 CFD 应用于室

内气流组织的预测。Topp 等 [12] 发现，复杂的几何

形状对局部计算结果的影响比较明显。Murakami
等 [13] 利用 CFD 对人体周围的微气候进行了分析，

并对比了不同边界条件带来的影响。Zhang 等 [14]

对不同通风率处的颗粒扩散情况进行了模拟，并

对欧拉和拉格朗日模型进行了评估，认为拉格朗

日方法适用于颗粒相稀疏的气−固两相体系，尤

其是室内气溶胶颗粒的运动，而欧拉方法则是将

颗粒相当作充满整个流场空间的连续介质，其中

颗粒相是与流体相相互渗透的拟流体，故拉格朗

日方法更适用于非稳态模拟。Li 等 [15]采用 Euleri-
an-Eulerian 两相流模型模拟了室内颗粒物运动对

静坐人员的影响，发现其精确度与使用拉格朗日

模型时相当。Inthavong 等 [16] 选取 湍流模型模

拟了人鼻腔内飞沫的高速流动。Yousefi 等 [17] 采

用 CFD 标准 湍流模型模拟了气溶胶在人体

肺部的流动情况。曾敏捷等 [18]建立了人体呼吸系

统不同部位的理想三维模型，采用 RNG 湍流

模型和大涡模拟（LES）方法分别对气流状况及微

颗粒沉积率进行了分析。王晋 [19]采用了一种改进

后的欧拉模型——drift-flux 模型该模型能以简单

的形式体现出布朗力、湍流扩散和重力产生的效

果，可减少计算机的工作量。Lin 等 [20] 的研究表

明，LES 在预测湍流参数时能较好地贴合实验数

据。尽管 LES 可以提供准确而详尽的模拟结果，

但耗时远多于 RANS 模型。混合模型、分离涡模

拟（DES）模型和 LES 模型，究竟哪种算法最适用

于邮轮中飞沫传播及气流组织的模拟，还有待进

一步的科学论证。

此外，将多区模型与 CFD 耦合也可能是未来

的热点研究方向，但目前研究较少。Qian 等 [21]

将空气传播的传染病预测模型 Wells-Riley 方程与

CFD 结合起来，预测了感染风险 (暴露水平) 的空

间分布，结果显示，近距离的空气传播感染风险

远大于远距离的感染风险。 Cheong 等 [22] 结合

Wells-Riley 方程和 CFD，提出了某地特定位置空气

传播感染风险的评估方法。Tan 等 [23] 提出了一种

耦合多区模型与 CFD 模型的方法，并针对大型建
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筑空间传染病模拟的情况进行了研究。Jayaraman
等 [24] 创造了一种用于耦合多区模型和 CFD 模型

的算法，并在一个大空间建筑的二维计算中进行

了验证，研究证明，多区模型与 CFD 模型的耦合

在对大空间建筑气流与污染物传递的模拟中具有

较大的实用价值。但当前在耦合方面的研究较

少，需要进一步完善。

1.2    飞沫特性及邮轮舱室内病毒飞沫扩散
规律

空气是呼吸系统传染病的主要传播渠道，主

要包括飞沫传播与飞沫核传播。目前风靡的

2019-nCoV 病毒是否是通过空气传播仍未定性，

但其已成为若干超级传播事件的唯一合理解释[25]。

以“钻石公主号”邮轮为代表的诸多邮轮病毒感

染案例更是引发了社会各界对邮轮舱室内病毒空

气传播的重视。

飞沫或飞沫核作为病原体的载体，主要为近

距离传播，但在密闭空间无风情况下也有可能长

距离传播，具有一定的危害性。飞沫传播的影响

因素包括飞沫粒径、呼吸状态、室内气流参数、

亚微米级的蒸发和人体代谢情况等。有学者研究

了日常行为产生的飞沫个数：一个喷嚏约呼出

20~40 万颗飞沫，咳嗽约呼出 10 万颗飞沫，大声

说话约呼出 3 000 颗飞沫 [26-27]。也有学者就飞沫直

径进行了具体研究，如 Fairchild等 [28] 发现大部分

飞沫的直径小于 0.3 µm；Xie 等 [29] 采用显微镜观

察，发现飞沫粒径普遍分布在 10~1 000 µm。对于

病毒的直径，Zhu 等 [30] 研究表明，2019-nCoV 的直

径约为 60~140 nm。飞沫的粒径与其携带病毒情

况有很大关的联。对于流感病毒，Lindsley 等 [31]

采用 NIOSH 气溶胶采样装置，对志愿者咳嗽产生

的飞沫进行了采样分析，发现粒径小于 4 µm 的颗

粒中有 65% 携带病毒；Milton 等 [32]采用 G-Ⅱ气溶

胶采样装置，发现粒径小于 5 µm 的携带病毒的飞

沫数量是大于 5 µm 飞沫数量的 8.8 倍，可见小粒

径飞沫是流感病毒的重要载体；Roy 等 [33] 提出，不

同疾病的气溶胶其传播特性不同，结合杆菌仅通

过气溶胶传播，麻疹和水痘是以气溶胶作为主要

途径的多途径传播。呼出飞沫的物理特性并不是

绝对的，飞沫粒特性之间会互相影响。有学者发

现，不同的飞沫粒径对其蒸发速度有明显影响：

根据 Liu 等 [34] 的研究结论，飞沫核在相对湿度

90%、温度 25 ℃ 环境下的尺寸比在相对湿度

67.3%、温度 25 ℃ 环境下的大 30%。

采用 CFD 研究飞沫的迁移和扩散规律时，大

多集中于对人体周围微气候，即对特定室内环境

下人体周围形成的速度场、温度场及浓度场的研

究。在微气候研究方面，不少学者指出，人体由

于热辐射会产生热羽流，这种现象对空气的吸入

起着至关重要的作用。热羽流现象会加剧室内空

气在垂直方向上的热分层，所以房间底部区域的

空气品质会影响人体吸入空气的质量。Nielsen[35]

提出，当一个健康人面对面向病毒携带者或吸烟

者这样的“污染源”靠近时，他们之间的污染物浓

度会飙升，尽管室内的通风系统可以提供具有一

定动力的气流，但是微环境几乎不受通风的影

响，故高浓度污染物无法与新风充分混合，被稀

释的可能性很小。可见，微气候研究对保障人体

舒适性和安全性具有重要意义。此外，一些研究

指出，不同的温度梯度对污染物的传递路径也具

有重要影响。有关吸烟者吸入烟气浓度的研究表

明，温度梯度差异直接导致了垂直方向上的烟气

分层。刘荔等[36] 的研究显示，当温度梯度由 1.5 ℃/m
减少到 1.08 ℃/m 时，可以把相距 1 m 的 2 个人中

易感者吸入 5 µm 飞沫的数量降低 80% 以上。该

研究表明，易感者的感染概率受室内气流组织分

布的影响较大，这个观点得到了许多研究者的支

持，他们还发现，室内温、湿度将影响飞沫蒸发速

度 和 飞 沫 核 的 形 成 与 散 布 情 况 。 Bjørn 等 [37]

和 Zhou 等 [38] 发现，置换送风形式会在室内竖直方

向形成温度分层，站立人体呼出的颗粒物在人体

呼吸区高度处将达到浓度极大值，也即会出现人

体呼出的细小液滴在某一高度空间长时间较高浓

度聚集的“自锁现象”。Qian等 [39] 发现，在存在热

分层的医院病房中，人体呼吸产生的飞沫沿着呼

气方向可以穿过较长的距离并在呼吸高度区域发

生停滞，从而大幅增加了人之间疾病传播的风险。

由飞沫迁移和扩散规律的研究结果可知，已

有的研究多集中在微环境方面，且研究空间大多

采用规则的立方体房间，而针对复杂空间内病毒

传播特性的研究则较少。考虑到邮轮住舱和餐厅

等其他公共区域具有不规则的几何外形和联通形

式，气流组织会产生更为复杂的非定常和非均匀

化运动，在此情况下，人体热羽流和送风惯性力

的相互作用机制㔿及污染物“自锁”等现象的表

现形式将成为一个跨尺度模拟与多因素耦合分析

的科学问题。CFD 方法也具有一定的局限性，如

在人员活动频繁的场所中，采用 CFD 方法无法准

确表达人员动态活动过程中的病毒传播规律，因

此，如何将人员动态活动规律与病毒扩散情况相

结合也是一个亟待探究的问题。同时，相对于民

用建筑，邮轮有其特有的特征，如住舱高度相对

于民用建筑较低，回风口通常设计在卫生间或采
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用格栅经公共走廊回风的形式，并且在海上航行

时邮轮还会面对高湿环境。在这些因素的共同作

用下，是否会给病毒传播带来更多的不利因素有

待进一步的科学论证。

2    邮轮舱室内病毒的空气传播抑制
方法

抑制飞沫传播的工程措施主要有过滤净化、

吸附、紫外杀菌（UVGI）和通风等。

过滤净化技术主要是利用各种滤材来净化室

内空气，保障人居安全。Qian 等 [40] 对在隔离病房

中使用便携高效空气过滤（HEPA）净化器控制颗

粒物浓度的可行性进行了探究，指出在较大流量

下，HEPA 净化器的射流能够主导病房内的空气

流动，并有效降低病房内颗粒物的浓度，虽然存

在一些扩散问题，但其滤菌效率已接近 100%，是

未来抑制邮轮舱室内病毒空气传播的有效途径之

一。吸附技术是利用一些多孔性的吸附剂来吸附

空气中的有害气体物质，从而达到净化空气的目

的，但考虑到吸附剂在工作过程中易产生二次污

染，且不能从本质上改变有害物质，故在舒适性

的空调系统中应用较少。对于 UVGI，相关研究

指出，紫外线灯照射 30 min 可有效去除口罩上的

冠状病毒 [41]。UVGI 系统使用低压蒸汽汞灯发射

短波，通过破坏 DNA 结构来使微生物无法繁殖

而使其失活。Kanaan 等 [42] 的研究表明，采用安装

在房间上部的 UVGI 装置能够显著降低整个空间

中的细菌浓度。Wang 等 [43] 研究指出，UVGI 是灭

活空气中微生物的有效方法。虽然 UVGI 杀伤力

大，但其作用效果受多种因素的制约，目前在空

调系统中尚未得到应用。

相对于上述方式，通风将成为邮轮密闭空间

抑制病毒扩散最有前景的处理方法。一个成功的

通风系统一定具有高效的通风效率和优秀的空气

排污能力。有文献表明，相比单纯的提高通风换

气次数，室内气流从送风口到排风口的流向与污

染源之间的空间位置关系更为重要。从通风形式

来看，目前主流的通风形式有置换通风和混合通

风 2 种形式。混合通风易造成能源浪费，且对人

类健康有不利影响，现已较少采用，而置换通风

虽然具有高热舒适性和高通风效率，但常用的置

换通风模式更适合于层高较大的房间，在邮轮舱

室内的应用具有局限性。而且有研究显示，呼出

的污染物会出现分层凝滞现象，有可能直接到达

受害者的呼吸区，是置换通风的一种潜在危险。

章重洋等 [44] 采用分层水箱模拟热分层房间后发

现，呼出的气流穿透羽流边界层后会沿原方向继

续传播并产生“滞留现象”，其指出，当滞留高度

大于人员呼吸高度时，人员吸入污染物的危险将

大幅增加，故应对分层环境中的人体呼出射流进

行预测模型构建和对应的试验研究。Olmedo 等 [45]

对无通风、混合通风及置换通风这 3 种通风策略

下的人体呼气进行了研究，发现采用置换通风时

呼气气流较其他通风方式更加水平且速度衰减更

慢。Hou 等 [46] 使用 CO2 衰减方法对我国民居的室

外空气渗透率做了研究，结果表明，大部分中国

人住宅的通风方式是渗透和开窗，然而这样的换

气率难以满足健康要求，还需采用机械或自然通

风系统。因此在邮轮环境内，密闭空间的通风量

必须达到规范数值，否则极有可能产生近距离传

播。Lei 等 [47] 提出了一种通风和拥挤的“配对”原

则，即拥挤的房间需要更多的通风。中央空调不

同的通风策略会导致结果不同，如带回风运行、

带回风运行加过滤和全新风运行这 3 种策略的防

护效率是逐渐升高的。全新风系统向船舶舱室内

送入新风，并及时排除污浊气体，保持室内自然

舒适的环境，极大程度上避免了交叉感染。我国

国务院颁发的《新冠肺炎流行期间办公场所和公

共场所空调通风系统运行管理指南》中也明确指

出，有新风的集中式空调系统应采用全新风运行。

无论基于何种方式，气流组织在病毒传递途

径中均起到了决定性的作用。同时，对于非稳态

工况，如果气流组织不够合理，提高通风换气次

数对于降低污染物暴露几乎没有作用，甚至还会

加大某些区域的暴露量 [48]。因此，准确获取气流

组织分布尤为关键。除置换通风和混合通风这

2 种传统的通风形式外，目前还发展出了一些新

的通风理念，如个性送风、个性回风和温差送风等。Xu
等 [49] 提出，个性化送风是解决在同一密闭空间中

减少人员交叉感染概率的一种可能的有效途径。

但是相关研究均局限在小尺度颗粒上，针对大尺

度飞沫的研究相对较少。同时，个性化送风会增

加气流的混合，是否会增加与感染病人同处一室

的其他人员的感染率，仍有待进一步探讨。Dygert
等 [50] 提出了基于个性化座椅回风口的设计理念，

其针对飞机经济舱流场的 CFD 计算表明，相对于

传统的通风方式，该方式约可以减少 40%~50% 的

交叉感染风险，并指出该方式有可能是未来密闭

空间内污染物快速去除的发展方向。

另外，对于邮轮上的传染病扩散问题，必须做

到充分预防，及早控制。某研究指出，如果“钻石

公主”号没有及早实施隔离，将会有近 80% 的乘

客和船员被感染；如果邮轮公司在首次检测到呈
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阳性反应的案例后立即将人员从船上撤离，那么

将只会有 76 人感染。可见，有效的隔离措施必不

可少。

综上所述，虽然 HEPA 方法的除菌效率高，但

通风将仍以其简易性和可靠性成为邮轮应对呼吸

道传播疾病的具有前景的处理方式。从不同的通

风方式下污染物的传播特点来看，学者们对置换

通风带来的气流组织分布的合理性表示了疑虑，

全新风空调方式成为目前应急条件下的主要处理

方式。就邮轮的暖通空调设计而言，全新风空调

方式的地位尤显。同时，个性送风和个性回风也

成为值得期许的送风方式。然而，上述通风方式

均未在邮轮的暖通设计中得到优良展现。

3    研究展望

抑制呼吸道传播疾病这一问题涉及到人机环

境 工 程 、 公 共 卫 生 学 、 医 学 等 多 个 学 科 ， 从

2003 年的 SARS 到 2020 年的 2019-nCoV，各学科

在各自的领域都取得了长足的发展，但是由于呼

吸道传播疾病具有潜伏性、快速蔓延性等特点，

更需要跨学科交流合作。以感染机理、预测方法

及室内环境设计为核心的诸多科学问题亟待多学

科进一步合作研究，从而为实现呼吸道传播疾病

的科学感染控制奠定理论基础。在邮轮室内环境

工程设计方面，目前缺乏同时结合室内气流参

数、人体代谢模型、人员活动规律和病毒扩散规

律的系统研究，关于送、回风优化设计方面的研

究则更为罕见。本文针对已有研究总结如下：

1）  目前在国内外基于 CFD 对病毒飞沫扩散

过程的研究中，研究的对象几何形状简单，且多

为无人员走动的情况；研究对象所处的环境多为

规则的立方体房间，真正针对邮轮等复杂空间的

研究较少。住舱和餐厅等其他公共区域具有不规

则的几何外形和联通形式，气流会产生非定常和

非均匀化运动，进而导致复杂的病毒传播过程，

人体热羽流、气流“自锁”等现象在复杂的非定常

湍流模型下的表现形式对邮轮的气流组织设计而

言具有极大的探索意义。

2） 尽管很多的规范和标准中提出，可以通过

增加新风量减少回风量的形式来提升室内空气品

质进而减少交叉感染，但上述讨论都是基于经验

的，缺乏精准的定量研究。在邮轮室内环境工程

设计方面，目前缺乏同时结合室内气流参数、人

体代谢模型和病毒扩散规律的系统研究，有关

送、回风优化设计方面的研究更是罕见。如何将

通风形式和参数引入到病毒扩散的预报中，阐述

其抑制机理，并通过一定的算法实现经济、安全、

舒适并存的多目标优化是亟待解决的问题。

3） 目前，针对病毒载体的模拟大多采用固体

颗粒模型，然而实际的飞沫或飞沫核在被病源呼

出之后，在扩散的过程中涉及蒸发的相变过程，

病毒在其传递过程中会发生失活现象。如何恰当

地表征上述物理机制是流体动力学模拟值得研究

的问题。

4） 在邮轮的室内环境工程设计方面，目前还

缺乏同时结合室内气流参数、人体代谢模型、人

员活动规律和病毒扩散规律的系统研究，而这些

影响因素也是室内病毒空气传播研究中无法避免

的。如何建立合适的人员社交网络模型，充分考

虑人员活动对病毒空气传播带来的影响，是以后

需要研究的重点。

4    结　语

本文简要介绍了国内外邮轮呼吸道传染病的

研究现状，并总结了已有的抑制病毒传播的方

法。经分析得出，邮轮作为典型的密闭空间，合

理利用空调是防控大型呼吸道传染病的有效手

段，可以采用加大空调系统的新风量，甚至是采

用全新风系统和使用 HPEA 等措施，并且要特别

注意科学的通风措施以及合理的气流组织设计。

但在邮轮室内环境设计工程中还缺乏系统的研

究，抑制呼吸道疾病的传播也需要多学科合作，

这些都需要进一步研究与发展。
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