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传染病监测预警体系及常用方法
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摘要：传染病的监测预警、早期识别、应对处置是全球经久不衰的研究热点。近 20 年国家传染病预警体系不断完善，

医院传染病预警技术不断发展，目前传染病预警系统主要分为 3 类——基于病例监测、基于事件监测、基于症状监测。目

前常用的预警技术方法为综合征预警、报告病例数预警、特殊传染病预警、类似事件预警、数据模型预警、新兴技术预警，

但在应对新发突发传染病时效果欠佳。未来要将监测预警与前沿科技深度融合，不断优化完善监测预警体系和方法，为高

效应对新发突发传染病提供支撑。
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Abstract: The monitoring and early warning of infectious diseases, as well as their timely identification and response, have 
been hot topics globally for years. Over the past 20 years, the national infectious disease early warning system has been continuously 
improved, and the infectious disease early warning technology in hospitals has also been constantly developing. Currently, infectious 
disease early warning systems mainly fall into three categories: those based on case monitoring, those based on event monitoring, 
and those based on symptom monitoring. The commonly used early warning techniques and methods include syndromic 
surveillance, case reporting early warning, special infectious disease early warning, similar event early warning, data model early 
warning, and emerging technology early warning. However, these methods have shown limited effectiveness in responding to newly 
emerging infectious diseases. In the future, it is necessary to deeply integrate monitoring and early warning with cutting-edge 
technologies and continuously optimize and improve the monitoring and early warning system and methods to provide effective 
support for responding to newly emerging infectious diseases.
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早发现、早预警是应对新发突发传染病的一

个关键策略，能有效确保相关单位、专业人员以

及可能受到影响的人群及时掌握情况，做好自身

防护，而实现这一策略的核心手段，就是依靠高

效的传染病早期预警[1]。21 世纪以来，部分发达国

家研究建立了传染病预警系统，或是开发了具有

传染病预警分析功能的各类传染病监测系统[2]。近

20 年来，传染病预警理论、模型与系统不断发展，

根据监测数据的不同，目前传染病预警系统主要

分为 3 类——基于病例监测、基于事件监测、基于

症状监测。伴随着互联网、通讯技术和大数据分

析技术的蓬勃发展，特别是以网络搜索、自媒体、

移动定位、空间流行病学、人工智能等为代表的

新技术，在疫情分析预测、趋势研判和风险评估

中得到广泛应用[3-7]。关于传染病预警模型、预警

系统和预警方法的研究，在应对新型冠状病毒肺

炎(corona virus disease 2019，COVID-19)疫情过程

中，也进入了一个快速发展、不断革新的新阶段，

基于多源大数据的传染病智慧化监测预警机制和

平台，成为当前传染病预警领域研究的热点[8]。本

文就传染病预警技术、体系及预警方法进行综述，
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为我国传染病监测体系的建立健全提供参考。

1　近20年国家传染病预警领域的主要突破

1.1　启用传染病监测信息报告管理系统

早在 2003 年严重急性呼吸综合征(severe acute 

respiratory syndrome，SARS)暴发之前，中国疾病

预 防 控 制 中 心 (Center for Disease Control and 

Prevention，CDC)就开展了传染病预警技术的研

究，利用移动百分位数法建立了传染病暴发与流

行探测方法，SARS 之后得到高度重视[9]。2003 年

颁布实施的 《突发公共卫生事件应急条例》 [10]在

应急预案章节内容中，提出了“监测与预警”的

工作要求，2004 年修订的 《中华人民共和国传染

病防治法》 [11]第十九条规定“国家建立传染病预

警制度”，对预警发出后，政府和卫生部门应履行

的职责进行了明确。自此，以医疗机构和疾控机

构为重点，我国开始逐步构建覆盖全国的新发突

发传染病监测和评价体系[12]。2004 年，正式启用

传染病监测信息报告管理系统(National Net Direct 

Report System，NNDRS)，该系统具有信息化、便

捷化、全域化的特点，特别是采用网络直报的方

式，首次实现了对法定传染病报告的个案电子化，

明显提升了报告的及时性和有效性。

1.2　运行国家传染病自动预警信息系统

在主要监测框架体系构建完成后，为了进一

步提升基层 CDC 对法定传染病的早期预警能力，

加强对监测数据的分析利用，国家 CDC 开展了法

定传染病暴发早期预警技术的研究，研发了国家

传染病自动预警信息系统(China Infectious Diseases 

Automated-Alert and Response System， CIDARS)，

制定全国统一的预警信号响应流程，并于 2008 年

在全国范围内试运行，并于 2008 年 4 月在 CDC 系

统内正式投入使用、滚动修订完善[13]。该系统基

于国内庞大的法定传染病监测数据，采用简单、

便捷、实用的预警方法，对传染病预警过程中产

生的数据信息，进行收集、分析、利用，实现预

警信号的自动产生和及时发送。该系统生成的预

警信号主要分为两类：(1)对鼠疫、霍乱、肺炭疽

等 9 种甲类或按照甲类管理的疾病、较为罕见或高

度关注的传染病，采用固定阈值法实时探测，出

现 1 例病例，预警系统立即发出预警信号；(2)对甲

型肝炎、流行性腮腺炎等 19 种急性传染病，采用

移动百分位数法进行每日探测，以县(区)为孔径范

围，一段周期内(7 d)的病例数，如果大于历史同期

基线数据(3 年移动平均值) 50 百分位数(P50)时，将

自动发出预警信号。该系统的运行流程有 3 个步

骤，即预警信号发出 — 预警信号初步核实 — 现

场调查确认[14]。一旦产生预警信号，则通过手机

短信的方式，自动发送给基层 CDC 负责疫情分析

的人员，经过现场核实确认后再通过预警系统进

行报告。目前，该系统已在全国各级各类医疗卫

生机构中进行部署，覆盖全部的 39 种法定报告传

染病，实现对传染病预警信息的自动收集、快速

报告、系统管理和网络存储，为监测数据的高效

分析处理，及早发现传染病暴发流行情况奠定了

基础[14-15]。见图 1。

通过部署使用 NNDRS 和 CIDARS，很大程度

上解决了传染病的信息报告和早期预警问题，为

我国稳妥有效做好传染病防控奠定了基础。但客

观上讲，该预警系统主要依赖病例数据上报，系

图 1　国家传染病自动预警信息系统功能架构

Fig. 1　National automatic early warning information system for infectious diseases
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统的效能取决于数据上报的质量。同时，在预警

关口、监测技术、数据来源和数据分析上，面对

已知传染病的效果远远高于面对未知传染病，尤

其是在应对百年不遇的 COVID-19 疫情中，监测预

警方面出现了诸多问题[16]。

1.3　引入时空预警模型

CIDARS 后续又引入了时空预警模型[17]，具体

流程是采用层级上报的方法，由基层卫生单位实

时收集、上传、审核传染病信息，上一级机构进

行复核。随后，相关数据再由时空预警模型进行

分析研判，检查是否存在聚集性的传播可能，如

若存在，系统将会发出相应的预警信号，见图 2。

由于该系统采用层级上报，必然会出现信号的延

迟，这就容易导致预警效率变低、预警时效性不

够等问题。时空预警模型对新发突发传染病难以

给出有效的预警。与此同时，国际上多位学者提

出，进一步加大病例报告数据和症状监测指标在

早期预警中的应用，可通过不同空间探测窗口的

时空扫描统计量进行时空聚集性分析[4,18-19]。也有

学者将影响传染病流行的气候条件、传播媒介、

动物数量、人口流动、经济状况等因素，纳入传

染病预警模型中，争取提升预警的准确性。如采

用贝叶斯时空回归模型，将影响传染病流行的危

险因素和实际数据进行综合分析，以此评估传染

病的流行时间和高风险区域，在时空维度上分析

传染病的传播风险，可纳入的实际数据，包括医

院工作人员的报告、教师或校医的报告、CDC 的

疫情监测、家庭或媒体的报告等[20]。

1.4　构建传染病预警体系

主要由三大核心模块构成——传染病监测、

传染病预测和传染病预警。39 种法定报告传染病

已全部纳入网络直报系统[21]。目前，我国基于自

身国情，构建了国家、省、市、县、镇五级疾病

预防控制网络，并在国家、省及市级的 CDC 建立

起三级局域网络，使传染病的预警报告从过去的

被动报告转换为主动预警。但还有很多需要完善

的地方，如可监测的传染病种类不够全面；受限

于临床医师专业能力，对早期传染病的识别判断

难度大，“疑似病例”是否需要上报，法律未进行

明确要求；以“确诊病例”为监测起点，会导致

预警时间滞后，延误疫情防控最佳时机。正是由

于这些问题，单纯依靠 CIDARS，很难对新发突发

传染病进行早期预警。近年来，特别是经过了

COVID-19 疫情后，很多研究提出建设多点自动触

发传染病预警体系的建议[12,22]。

2　医院传染病预警的主要方法

医院是获得早期病患、病源以及流行病学调

查、临床症状表现、实验室检测结果、影像学表

现等第一手数据的最佳渠道，在病患与病源的诊

断、信息上报、预警应对、临床诊疗等方面发挥

着重要作用[23]。当遇到聚集性疾病、突发性疾病

或不明原因的疾病时，医院应该在第一时间进行

及时、准确、规范的预警，充分发挥“吹哨人”

的作用，这是早期控制疫情传播的关键[24]。因此，

建立一套以大数据为支撑，以智能化信息化为依

托，充分发挥政府、CDC、医院、社区多方联动

图 2　基于时空模型的传染病预警流程

Fig. 2　The early warning process of infectious diseases based on space-time model
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效能的新发突发传染病识别、预警、应对和防控

管理系统就显得十分必要[25]。

新发突发传染病暴发频率的快速上升，迫使

传染病预警系统不断发展，国内医院在如何快速

有效、安全有序地开展新发突发传染病的预警、

治疗、防控及管理等方面，开展了大量研究，取

得了丰硕成果。在监测方法上，主要有基于非特

异性综合征开展的症状监测，基于患者基本信息、

症状体征、临床诊断、检验结果开展的临床异常

病例事件监测，通过这些方法不断扩大监测范围，

弥补传统监测病例不足的问题，不断提高新发突

发传染病监测的敏感性[24]。除了监测方法外，准

确便捷的信息采集与数据共享、科学实用的预警

技术、及时灵敏的监测指标、系统高效的预警体

系与决策系统，都是实现新发突发传染病预警的

关键[26-27]。目前医院常用的传染病预警方法如下。

2.1　综合征预警

医院对新发突发传染病早期监测，主要是基

于综合征进行，也被称为症状监测。这种监测是

在临床明确诊断前，通过持续收集与疾病相关的

资料，包括院前急救转运途中，救护车上采集的

患者生命体征、症状及处置记录等；急诊分诊采

集的患者信息、急诊医师接诊过程中采集的患者

主诉、症状体征信息；临床实验室送检标本及其

检测结果，影像学检查结果，药物处方等；学校

缺课或企业、单位缺勤信息等。通过对这些与疾

病有直接关联的信息进行科学分析，以此提出公

共卫生调查或干预措施[28]。综合征预警的主要优

势在于能早期识别并发出预警信号，同时也包含

“征兆预警”的内容[29]。目前，全球范围内开展的

流感监测就是一种典型的综合征预警。美国综合

征检测系统，在“白色粉末”生物恐怖和 SARS 病

例早期预警过程中发挥了重要作用[30]，核心就是

通过及时收集和分析连锁药店药品销售量、急救

车派送量、临床实验室检测资料等信息，来提升

发现和识别突发公共卫生事件的能力[31]。美国炭

疽生物恐怖事件后，越来越多的国家和地区开始

探索并建立灵敏、高效、全维的症状监测系统，

通过数据自动提取技术，从医疗机构实时收集具

有传染病症状的病例信息，以此来提高信息收集

和报告的时效性[32]。国际新发传染病监测协会建

立了新发传染病监测系统，世界卫生组织建立了

全球卫生情报网络，两者均大量采用互联网信息

开展综合征监测，在全球范围内对新发突发传染

病进行预警[33]。

2.2　报告病例数预警

对于某些流行范围广或流行时间长的传染病，

如流行性感冒、麻疹等，可开展基于报告病例数

的预警，这种预警主要是通过分析病例数在空间、

时间维度上的异常变化，采用流行因素监测，以

此启动控制措施。这种监测技术的关键在于确定

科学合理的预警阈值并进行动态调整。

2.3　特殊传染病预警

我国对甲类传染病、列入乙类但按照甲类管

理的传染病，或突发传染病原因不明的，不论例

数，只要发现就必须上报并发出预警。

2.4　类似事件预警

当某一区域内发生中毒、传染病等突发公共

卫生事件后，应立即向有可能发生类似事件的临

近区域、关联区域进行预警。如一个居民区发生

聚集性流感事件后，应立即向相邻的居民区发出

预警。这种预警的核心是以事件本身为评判，根

据事件趋势及潜在影响来确定预警范围。

2.5　数据模型预测

这种预警主要依靠信息技术的优势，通过建

立数据模型来进行，更便捷、客观、高效。根据

方法分类，主要有统计学方法、数学方法、物理

学方法、大数据分析方法等。通过监测资料分类，

主要有病例资料、症状资料、环境资料、时空资

料、病原学资料和互联网大数据资料等。常用的

模型主要有单一预警模型、空间模型、数学模型、

组合预警模型[34]。常用的监测资料主要有病例资

料、症状资料、环境资料、病原学资料、互联网

大数据资料[34]。

传染病预警模型应用示例包括模型相关数据

量的时间序列图[35]、传染病相关指标动态情况与

公共卫生控制措施的关系[36]、病原体的时空分布

特征[37]、模型预测传染病生态位分布及风险评

估[38]、传染病原种类矩阵[39]等，宋世鸿等[40]总结

了常用传染病预警模型及其适用场景，见表 1。

2.6　新兴技术预警

COVID-19 暴发期间，大数据、人工智能、云

计算等技术被广泛应用于传染病预警、预测、防

控中，充分发挥了新兴技术在疫情防控、政民互

动与社会维稳中的积极作用，为全球性公共卫生

危机治理提供了思路和策略[41]。新一代信息技术

包括信息的可视化展示，如电子化地图技术中的

统计地图方法、图文显示方法、路径规划方法等；
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区块链技术，借鉴利用其去中心化、防篡改、可

追溯等优势，如联盟技术、智能合约等[42]；人工

智 能 技 术 ， 如 LSTM 模 型 、 轨 迹 跟 踪 、 PCA + 

GRU 模型、循环神经网络等；物联网技术，如通

过大数据分析疫情传播路径，运用人工智能技术，

设计疫情发展预测模型，构建电子化健康评估系

统，以便协助政府部门全面掌握公众健康情况。

3　问题与展望

目前，传染病预警模型研究中，大多都以病

例、症状等作为预警模型的底层逻辑和实施监测

的资料来源，多数采用统计学方法、数学方法或

物理学方法。现有传染病预警模型，对于传统传

染病，如流行性腮腺炎、手足口病、结核病等，

预警效果较好，但对于新发突发传染病的预警效

果欠佳，主要原因：(1)数据填报人员的重视程度

不够；(2)受到数据及时性、准确性、敏感性和数

据类型局限性的影响；(3)数据格式的标准化程度

不够规范；(4)多源数据不能实现共享互用[34]。

在近 20 年的发展中，我国初步构建了务实高

效、科学合理的传染病监测系统、模型和技术方

法，并在实践中得到了很好的检验，有效提升了

传染病应对效能，为稳妥高效做好公共卫生事件

应对提供了支撑。但我们也要清醒地看到，随着

新一代科学技术的广泛应用，特别是大数据、5G

远程、人工智能、虚拟现实技术的快速发展，必

将推动传染病预警模型和预警方法的快速革新，

传染病预警体系和预警模式也将取得新的进步。

新发突发传染病威胁日益增加，不仅危害人类生

命健康，更成为生物安全的重大威胁，未来要更

加重视传染病监测预警工作，将监测预警与前沿

科技深度融合，优化完善传染病监测预警体系和

方法，在时效性、准确性、智能性、便捷性等方

面寻求新的突破。
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表 1　常用传染病预警模型

Tab. 1　Common infectious disease early warning models

分类

时间预警
模型

空间预警
模型

时空预警
模型

监督学习
模型

无监督学习
模型

名称

移动百分位数法(MPM)

ARIMA-SVM 混合模型

回归模型

马尔可夫链(MC)

灰色模型(GM)

空间扫描统计量

前瞻性时空重排扫描统
计量

贝叶斯时空模型

Knox 方法

人工神经网络(ANN)

随机森林(RF)

卷积神经网络(CNN)

循环神经网络(RNN)

K-means 聚类算法

特点

用图表示传播趋势，易于理解

可以消除周期性和季节性波动，预警准确性高，对
数据要求高

将各种因素作为监测数据，预警准确性高，适合小
区域预警

区间预测，准确度高，使用时要保证外部条件稳定

原始数据要求不高，不适合做长期预测

区域动态变化，预警准确性高，对传播方式特殊的
传染病预警有局限性

预警包括时间和空间特征信息，无法预警单纯时间
聚集性传染病

对于小样本资料预测更准确，允许存在时空交互作
用和过离散现象，确定先验信息比较复杂

预警传染病的时空聚集性，针对新发传染病预警准
确性低

非线性拟合能力良好，但解释能力不足

运算速度快、能体现变量之间的交互作用，应用于
不平衡数据时效能会降低

自动提取目标特征，占用大量内存、耗能高

所需参数量较少，梯度间的传递性不高

聚类速度快、易于理解，对 K 值的依赖较大

应用

深圳结核疫情预警模型

伊朗布鲁氏菌病预警模型

武汉市新型冠状病毒肺炎(COVID-19)疫情发
病趋势预测模型；墨西哥 COVID-19 疫情时期
死亡率影响因素分析

海军疟疾预警模型

四川省肺结核预测模型

美国西尼罗病毒预警模型

美国 COVID-19 监测模型

澳大利亚百日咳影响因素分析

北京市流行性脑脊髓膜炎预警模型

墨西哥和波多黎各登革热预测模型

马来西亚登革热预测模型
谷歌流感预测模型

基于 CNN 的结核病预警模型
ANN 与 CNN 结核病组合预警模型

北京市流感预测模型
四川省疾病预防控制中心乙类传染病预测模型

内罗毕市流感和上呼吸道感染疾病预测模型
基于社交媒体数据的新发传染病识别模型
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