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传染病暴发早期预警系统评价内容及其指标
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为及时识别和应对传染病暴发与流行，近年来全球广泛

开展了传染病暴发探测预警技术研究，探索利用不同类型和

来源的监测数据进行传染病暴发早期预警，尝试并建立了各

类传染病暴发早期预警系统(预警系统)。预警系统作为一

类有别于传统疾病监测系统的传染病暴发早期预警工具，有

必要对其性能和运行效果开展专门的评价⋯。本文系统回

顾国内外有关文献，对预警系统评价的研究现况进行概述，

并简要介绍预警系统主要评价内容及其指标，以期为我国开

展相关研究提供参考和借鉴。

一、预警系统评价研究现况

2000年以来，全球已有多个国家探索和建立了各类传染

病暴发早期预警系统“圳，但目前预警系统的评价体系研究

和案例报道较少，只有美国较为系统地开展了相关的研究。

2002年美国全国症状监测大会在美国疾病预防控制中心

(CDc)编写的“公共卫生监测系统评价指南”的基础上H1，结

合预警系统的特点，率先提出传染病暴发探测预警系统的评

价草案¨】。2003年，美国CDc成立了专门的工作组，专门研

制成套的预警系统评价体系，并于2004年发布了“疾病暴发

早期探测预警系统评价框架”[6】。该评价框架更注重评价预

警系统的早期发现能力及相关属性，并从系统运行状况、预

警能力评价、系统性能评价等方面进行阐述，介绍了及时性、

有效性、灵活性、可接受性等评价指标，但目前尚未见该评价

框架应用实例的报道。此外，一些研究机构或学者利用常规

的疾病监测系统评价指南或方案指导预警系统评价。例如，

Je胁son等【71利用2001年美国cDc“公共卫生监测系统评价
指南”的评价指标，采用半结构化问卷调查的方式，分析和评

价传染病症状监测预警系统的数据质量、预警及时性、可接

受性、有效性等特性。

DOI：10．3760向mj．issn．0254—6450．2009．06．025

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划(2006BAl∞1A13)

作者单位：lO0050北京，中国疾病预防控制中心

通信作者：杨维中，Email：y粕g嘞chinacdc．∞

·637·

·综述·

近年来我国学者结合现有的传染病监测信息资源，对传

染病预警技术和预警系统进行了探索性研究隅3，但预警系统

的评价研究亟待开展。例如，中国cDc于2005年启动了重

点传染病监测自动预警信息系统建设与应用试点项目[9】，建

立起“传染病自动预警信息系统”，并于2008年4月21日起

在全国启动传染病自动预警(时间模型)试运行工作，同时在

215个县(区)启动传染病自动预警(时空模型)试点工作“⋯，

目前急需对系统的运行效果开展深入的评价，从而为系统的

修改完善和推广应用提供科学依据。

二、预警系统主要评价内容及其指标

预警系统评价主要是在全面了解系统运行现状的基础

上，采用及时性、灵敏度等指标，重点评价传染病暴发的探测

预警能力，并根据系统运转状况和用户反馈，用灵活性、可接

受性、稳定性等指标综合评价系统性能。主要评价内容及其

指标简述如下。

1．预警系统现状：

(1)预警系统的用途：一般包括预警的疾病种类、暴发类

型和规模；预期的及时性、灵敏度和特异度；系统是短期使用，

还是长期运行等。评价预警系统的准则之一是系统用途的实

现程度。评价时应根据不同用途选择针对性的评价指标。

(2)预警系统的用户：一般包括数据提供者(如医护人

员等)和预警信息使用者(如cDc人员、卫生行政部门等)。

明确系统用户不仅可以了解系统的服务对象和用户需求，而

且有助于确定向哪些类型的用户收集有效的评价信息。

(3)采用的预警方法：预警方法是预警系统的核心，应

详细阐述预警方法的原理、参数设置及信号推送方式等。预

警方法的一般原理是：首先将经过预处理的监测数据按日／

周为单位或一定空间单元进行汇总，形成时间序列或空问维

度数据；然后将汇总数据与历史数据进行时间和(或)搴间维

度的分析、比较，计算预警指标值；若该值超过预警阈值，则

认为可能存在疾病暴发并及时发出预警信号。

(4)预警系统的工作流程：指预警系统从监测数据采集

和处理、历史数据建模、预警分析运算到信号响应处理的整个

运行过程。图1清晰地展示了预警系统的一般工作流程【6】，有

助于描述系统组成、运行机制和关键环节““。数据流程和信

号响应的相关内容：①数据收集：包括采集方式和数据类别；

采集方式包括手工录入和自动采集；数据类别包括各种来源

的监测数据(如患者症状、临床诊断或药物销售量等)、预警

响应数据等。②数据处理：指在运算前对实时和历史I监测数

据的筛选、分类、汇总、转换等处理过程。③数据规范和标

准：指数据采集、处理、分析和输出全过程所需的数据格式、

传输标准、储存方式、安全措施等。④预警信号响应：指预
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警信号的响应措施及其工作规范，

并说明人员和设备的配备情况。

(5)监测数据质量：良好的监测

数据质量是有效预警的基础。通过

描述监测数据在人群、时间、地区的

分布；尤其是地区分布，说明采用的

监测数据的代表性。同时分析监测

数据报告质量的情况，包括监测报

告内容规范、各项监测指标填报完

整率、报告及时性等[4]。

2．预警能力评价：预警能力评价

是预警系统评价的核心内容，主要从

及时陛、灵敏度、特异度、可探测的暴

发规模四个维度进行评价““，通过对

相应评价指标的分析，判断各个维

度的最佳值，从而优选出预警系统

的数据类型、预警指标、预警方法及

预警阈值等“⋯。

(1)及时性：是预警系统的最基

本特征，也是预警能力评价最基本

的指标，体现在发生传染病暴发后，

预警系统能否及时探测到暴发“苗
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自动预警信息的人工核查——核实与响应

0

图1预警系统工作流程示意图

4 5 6 7 8 9

潜伏期l出现毒行为k鼠处理‰传送I数据预处理I探测信号l肇纂第l收誊挚

注：0：发生感染；1：出现症状；2：就诊；3：病例登记；4：病例报告；5：监测系统发现病例；

6：运行预警模型／工具；7：发出预警信号；8：流行病学调查；9：流行病学干预

图2传染病暴发监测预警时问节点图

头”并发出相应预警。预警及时陛一般用预警系统首次发出

预警的时间与参比时间的平均差值进行量化““。参比时间

指预警系统之外的其他途径(如医院、学校报告等)或方法

(如其他预警模型等)首次发现暴发的时间。首次发出预警

时间越早，及时性越好。此外，将传染病暴发监测、预警、干

预过程中的重要环节，按起止时间依次标注在一条时间轴

上，绘制成时间节点图(图2)，可以更直观地评价及时性，发

现制约或提高预警及时f生的关键环节哺1。

(2)灵敏度：一般应结合及时陛来综合评价预警系统的

灵敏度，即在满足特定及时性要求的条件下，预警系统发现

真正传染病暴发的能力。具体可以采用绘制灵敏度——及

时性曲线(sT曲线)的方法，直观分析和比较不同及时性要

求下的预警灵敏度““。一般用函数Jsc；，表示灵敏度，x表示

及时性；然后计算传染病暴发开始后五内预警系统识别出

的暴发数占全部暴发数的比例，即sc川再以x为横轴、S㈨为

纵轴绘制sT曲线。如图3所示，若要求预警系统在5 d内探

查出传染病暴发，则预警方法1的灵敏度更好；若对及时性

要求不高，允许系统5 d后发出预警，方法2则具有较好的

灵敏度。

(3)错误预警率和特异度：错误预警率指在某一时期内

实际没有发生传染病暴发，但被预警系统错判为存在暴发的

情况，即在实际没有发生暴发的时间内预警的天数占总天数

的比例(分子和分母的单位可以是天、周、月等)。例如，错误

预警率是1／20，指每天平均有0．05次错误预警或每20天里会

产生1次错误预警。特异度是指预警系统正确判断未发生

传染病暴发的能力。特异度=1一错误预警率，即错误预警率

越低，特异度越高，反之亦然。由于特异度与灵敏度、及时性

之间紧密相关，因而可以用受试者工作特征曲线(ROC曲

线)和动态监测工作特征曲线(AM0c曲线)分析这些指标间

的最佳平衡点““。

图3两种预警方法的sT曲线比较

R0c曲线是用灵敏度(纵轴)和错误预警率(横轴)绘制

而成，曲线上的任意一点代表预警方法的某个预警阈值对应

的一对灵敏度和特异度。如图4所示，通常将曲线上最靠近

坐标图左上角的点定为灵敏度和特异度最佳的临界值，此点

对应的预警阈值的预警功效可能最大““。国内已有研究采

用ROc曲线筛选预警阈值并取得较好效果旧3。此外，通过计

算不同预警方法的ROc曲线下的面积，可用来比较和筛选不

同预警方法，面积越大，越接近于1．0，预警方法的功效越好。

AMOc曲线则是用预警系统首次发出预警的时间(纵

轴)和错误预警率(横轴)绘制的曲线，表示某种预警方法对

应的及时性和特异度之间的关系。如图5所示，提高预警方
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图4两种预警方法的RoC曲线比较

图5某种预警方法的AMOC曲线

法的及时性，可导致错误预警频次的增加，降低特异度，反之

亦然。一般将曲线上最靠近坐标图左下角的点判断为及时

性和特异度的理论最佳临界值““。

(4)可探测的暴发规模：预警能力评价的另一个重要指

标是预警系统能探测到的最小暴发规模(如发病例数、感染

例数、罹患率等)，即预警方法的探测能力。用探测所需时间

(纵轴)和暴发规模(横轴)绘制及时性——暴发规模曲线图

(T0s曲线)，可以直观分析不同及时性要求下，系统能够发

现的最小的暴发规模，并确定二者之间的最佳平衡点“2·”】。

具体计算方法是在量化暴发规模的基础上，分析预警方法

能否探测到不同规模的暴发及所需的时间。如图6所示，

TOs曲线可用于比较两种预警方法的暴发探测能力，曲线

整体越靠近坐标图的左下角，所代表的预警方法的暴发探

测能力越强¨“。

罹患率(％)

图6两种预警方法的T0s曲线比较

3．系统性能评价：预警系统性能评价综合反映了系统的

预警方法、运行机制和信息技术的各项特性，以及用户的使

用感受，主要评价指标包括实用性、灵活性、可接受性、可推

广性、稳定性等¨’6】。

(1)实用性：是一项综合评价指标，在分析预警系统的

应用效果、优于其他方法的特点及用户评价后做出综合评

价。著预警系统有利于提高传染病监测预警工作效率，能够

对重点传染病暴发实现早期预警，促使及时采取干预措施，

则说明该预警系统具备一定的实用性。

(2)灵活性：指预警系统随需求改变而改变的能力。灵

活的系统应能根据需求随时调整，或只需花费少量的资源和

时问进行修改。结构简单、易于操作的系统，往往具有较好

的灵活性。该指标可用具体案例和用户使用体验进行说明。

(3)可接受性：反映用户对预警系统的参与意愿和认同

程度，可使用用户满意度、报告单位的参与率、数据报告质量

和及时性、预警信号响应处理的比例和及时性进行评价。

(4)可推广性：体现预警系统在不同的地区或运行环境

中推广应用的难易程度。如果系统实施方案简单可行、系统

建设和运行不易受软硬件的限制、预警方法简便而实用，往

往推广性较好。该指标可用已有案例与经验进行评价。

(5)稳定性：指预警系统能否持续稳定运行。可使用持

续稳定运行的时间，系统硬件、软件、经费、人员等原因中止

运行次数和时间、预警信号发送的延迟或丢失率进行评价。

4．系统成本效益分析：系统成本是指系统建立和维持

运转所需的资源，主要包括固定成本和可变成本。同定成本

主要包括购买设备、软件及人员培训、工资等所需的费用。

可变成本主要是预警响应处理的费用，如诊断、密切接触者

的追踪、流行病学调查分析等费用【61。成本效益分析可以更

好地评价预警系统的价值，但预警系统的效益和错误预警或

重复预警造成的负面效应等不易估算，因此成本效益分析方

法的应用尚待进一步研究。

5．分析总结和结果利用：通过收集和整理评估资料，分

析各项评价指标结果，对预警系统做出综合评价并进行总结

和建议。内容包括系统现状、各项评价指标结果、预警系统

的优缺点、取得的经验教训、系统目标的实现情况，并进一步

提出改进建议。此外，应跟踪系统评价报告的应用情况。

三、预警系统评价中应注意的问题

1．评价信息的收集：针对不同指标应采取不同的资料收

集方法。例如，灵敏度、特异度等指标应收集监测数据进行

定量计算，而实用性、灵活性、可接受性等定性指标则可采用

问卷调查、小组讨论、用户访谈等方式收集资料。此外，在时

间和资源有限的情况下，可根据评价目的，有针对性地收集

核心评价信息，实现快速评估。一般优先收集以下核心信

息：预警原理、预警频次、预警阈值等预警方法的信息；数据

分析、现场凋查的预警信号比例及响应措施内容。反映预警

响应情况的信息；暴发探测能力主要收集预警系统探测到的

暴发和及时性，未能发现的暴发及其发现途径，以及相应的

病原体、宿主人群等信息n“。
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2．评价数据的选取：评价数据的选取是评价的重要前

提。需要用含有暴发数据的监测资料计算灵敏度，以及不存

在暴发的监测数据计算特异度、错误预警率。评价数据主要

有三种类型：一是真实的历史或实时监测数据；二是完全模

拟数据；三是在真实数据中插入暴发的模拟数据。一般采用

历史或实时监测数据评价预警系统识别真实事件的能力；用

模拟数据评价预警系统探测生物恐怖等罕见事件的能力。

由于模拟数据仍有较多局限性，须开展更多研究以验证暴发

假设模型的有效性uL”1。此外，传染病暴发不易界定，一般

由相关部门结合疾病严重程度、事件报告标准、公众关注情

况和既往经验等因素综合判定【6】。

3．评价时应考虑的其他因素：预警系统的能力受监测数

据质量、报告及时性、传染病特点和预警方法的适用条件等

多种闪素的影响或制约。因此，应尽量在相同条件下比较不

同预警方法，排除或减少其他因素的干扰；在设计评价方案

时，应充分考虑不同类型用户的需求，细化评价指标和评价

标准；在计算灵敏度、特异度和及时性等指标的最佳平衡点

后，还应考虑疾病的特点、暴发的危害和资源可及性等因素，

才能得m科学的评价结论。此外，应分析预警系统对不同地

区、不同传染病和不同流行水平的适用性，从而为预警系统

的推广应用提供科学依据。

综上所述，目前预警系统评价研究已取得一定进展，但

如何将各项评价内容及其指标进行综合分析与平衡，并有效

地应用于我国现有的传染病暴发早期预警系统的评价，尚需

进行深入的实践与探索。
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