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登革热预警技术研究进展
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登革热是一种经蚊媒传播的病毒性传染病，患者以突然

高热、剧烈头痛、眼眶后痛、肌肉和关节痛为主要表现，部分

可有皮疹、出血倾向和淋巴结肿大等症状，严重者可能出现

登革出血热或登革休克综合征“l。登革热广泛流行于热带、

亚热带的非洲、美洲、东南亚、西太平洋和欧溯个别境域的

100多个国家和地区。历史上全球曾多次发生大规模的暴

发、流行。据WHO统计，全球大约有25亿人口受到该病的

威胁，每年约有5100万人感染登革病毒“j。目前尚缺乏有效

疫苗和治疗药物，登革热流行国家主要采取媒介控制来降低

流行和暴发的风险。WHO认为建立早期预警系统是登革热

流行应对准备计划的重要组成部分，通过预警可以早期发现

登革热暴发与流行．有利于及早采取有针对性的预防控制措

施，降低其造成的危害“’21。本文对国内外登革热预警技术

研究中预警数据源、预警方法以及实践应用的进展进行综

述。为国内有效开展登革热预警技术的研究与实践提供参考

依据。
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1．预警数据源：监测是预警的基础。登革热监测·般包

括基于病例的监测、症状监测、病原学监测、媒介监测、环境

与社会经济因素监测、异常事件监测等内容，以下就目前预

警技术研究领域中较为常见的几种监测数据源进行介绍。

(1)基于病例的监测数据：根据登革热病例历史流行水

平和季节变化特征，将当前病例数与历史基线发病水平进

行比较，可判断该地疾病是否发生异常，从而发出预警以尽

早探测到可能的暴发“。】。该类数据多来源于法定传染病常

规病例报告，包括疑似病例、临床诊断病例及实验室确诊病

例“】。为提高探测的及时性，部分地区还采用不明原因发热

或伴有头痛、肌痛等非典型症状病例的症状监测数据来预

警“’““。在病原学监测中，病毒分离率明显增高、登革病毒

流行株血清型或基因序列发生有意义的异常变化，均可作为

早期预警的提示信息”’43。另外，在非登革热流行地区多由

输人性病例引起登革病毒在本地迅速扩散，因此在边境El岸

及时发现来自流行国家、地区的输人性病例，对于存在传播

媒介的地区具有重要的预警意义“1。

(2)基于传播媒介的监测数据：埃及伊蚊和白纹伊蚊是

登革病毒的主要传播媒介，也是登革病毒的自然宿主。蚊媒

消长变化情况会对登革热的流行产生重要影响。实际丁作

中，蚊媒密度监测内容主要包括房屋指数(m)、容器指数

(cI)、布雷图指数(BI)、人丁诱蚊指数、诱蚊诱卵指数、孕蚊

粘捕数等。通过分析以上指标是否达到或超过阈值，可以判

断登革热发病、流行的风险”’”。在此基础上，有学者进一步

探索更适宜的蚊媒预警指标，如蚊蛹指数等“1。此外，伊蚊

的孳生习性变化、分布地域扩大、种群的异常变动、病毒携带

情况等数据也可作为登革热风险预警指标”1。

(3)基于环境因素的监测数据：研究显示，气候、地理、

生态等环境因素直接影响伊蚊的生存环境。例如，温度可

影响伊蚊叮咬率、外潜伏期以及伊蚊的存活““21；降雨可形

成幼蚊的孳生场所”“；相对湿度则决定着成蚊的存活和蔓

延等““。这些因素通过影响蚊媒的分布、种群变化、密度和

生活习性进而影响登革热的传播和流行。许多学者基于以

上监测数据及登革热流行特点进行研究，揭示降雨、日照、

温度、海平面温度等气象指标与媒介消长或疾病发生呈正

相关关系，而温差、气压、风速、相对湿度等气象指标与媒介

消长或疾病发生则呈负相关关系“““，且时间滞后相关性最

优“7’1“。因此，基于环境因素的监测资料可作为登革热预警

的重要数据来源。

(4)基于社会因素的监测数据：登革病毒可通过现症病

例、隐性感染者和带毒伊蚊进行传播。人口密度高、人IZl流

动性大、旅行和贸易国际化、卫生条件和健康教育缺乏、储
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水容器等孳屯环境的增加，均可能是登革热流行的危险因

素“】。泰国、越南与巴西等多项研究表明，人口密度、卫生认

知程度、教育程度、交通运输量、水井分布、房屋质量等社会

经济类冈素是登革热传播的重要影响因素”·“2“。可作为潜

在的登革热预警指标和重要数据源。

2．主要预警方法：基于以上数据源种类，通过分析各类

数据在时间与空间维度的变化特征，可建立不同的登革热预

警模型与方法．从而发现疾病的暴发、流行和异常聚集。以

下是一些常用的分析方法介绍。

(1)时间预警分析方法：主要分为定性预警和定量预警

两类。定性顶警方法根据疾病历史数据的发生、发展规律，

定性估计疾病的发展趋势和流行强度．主要包括综合预测

法、控制图法、比数图法、专家咨询法等。如我国传染病自动

预警系统采用移动百分位数法来预警法定报告传染病(包括

登革热)可能的暴发∞]。定量预警方法则根据疾病的时间进

程绘制出流行或发生曲线，建立模型并定量预测未来发病水

平，评估异常变化情况，包括时间序列法、回归分析法、马尔

科夫链预测法、灰色模型等∞1。自回归移动平均(ARIMA)

模型是一种常见的时间序列分析模型．依据具有相关性的动

态数据建立效果较好的预测分析。巴西有研究用ARLMA模

型预测登革热的月发病率m3，在判断登革热发病率序列值的

平稳性后，根据自相关与偏自相关图特征选择模型类型，根

据Akaikc信息准则(AIC)值估计最优参数并利用Ljung．Box

统计量进行模型诊断，最后根据模型预测发病率的异常增

高，估计未来可能的暴发。另有学者通过Serfling回归模型

预测登革热每周期望病例数，设定预警阈值以判断实际发病

数是否有异常波动tzs]。由于气象数据与发病数有一定的滞

后相关性，在病例预警模型中加入气象变量可增加其预测效

能哳J，已有研究尝试引入温度、日照、相对湿度、风速等指数

进行多变量预测分析。如在印度尼西亚望加锡缝区的多元

逐步回归模型“”、台湾学者建立的ARIMA模型等“”。该类

方法多通过SPSS、SAS、S-plus、Matlab、Gauss、TSP、Eviews

等软件实现。

(2)空间预警分析方法：该类分析主要描述疾病空间分

布模式、发现在间聚集性、解释或预测疾病风险，一般包括空

问展示、空间探索分析和空间建模n“。将地理信息系统

(GIS)、卫星遥感遥测技术(RS)和全球定位系统(GPS)相结合

(“3s”技术)，可以实现对地面环境的综合分析和动态监测o⋯，

起到探测和预警的重要作用。国内有学者在对流行地区的

气象数据与登革热疫情进行交叉相关分析的基础上，通过

G1S构建出中国登革热的流行气象风险地图m]，Chang等””

将Google Earth和GIS结合起来在尼加拉瓜建立了一套可视

化的登革热动态监测系统。除了定位与展示，空间分析工具

还有强大的分析功能。探测疾病空间聚集性的研究方法较

多汹】，主要包括全局空间聚集性与局部空间聚集性研究方法

两种；后者可分为焦点与非焦点空间聚集性研究，焦点空间

聚集性研究方法判断某固定位置是否发生疾病聚集，而非焦

点空间聚集性研究是探测聚集性发生在空间的具体位置。
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如Kul[dorff空间扫描统计量法建立圆心不断变化的圊形活

动窗口进行扫描，窗口半径从零逐渐增大至上限值(如50％

的总人臼数)，计算每次变动窗口内外的统计指标(如发病

率)差异，采用Monte．Carlo检验方法筛选具有统计学意义的

空间聚集搜索圆。此外，澳大利亚昆士兰州的研究人员通过

空间自相关分析与贝叶斯平滑方法估计该地登革热的空间

分布情况，通过LISA地图与logistic回归模型来定义空间聚

集性并检验登革热扩散的时空模式，发现其呈现逐渐扩散的

趋势”“。空间分析的主要软件包括ArcGIS、ClusterSeer、

SaTScan、GeoDa、BuGs等，R和S-Plus软件上的程序模块也

可用于空『日】探索及数据建模。

(3)时空预警分析方法：为了更加准确预警到登革热时

空分布的异常变化情况。时空扫描统计综合利用病例发病时

间、病程持续时间以及发病的空间信息来探测病例的时空聚

集性”“，另有WSARE、BCD、PANDA等模型”4。l，可同时对

时间、空间及其他因素进行多变量分析。如有研究使用Knox

检验方法，基于伊拉库博某年的登革热暴发疫情数据探测病

例的时空聚集情况“1。还有研究表明，时空分析可基于已有

的发病水平和气象数据预测发病数及地理分布情况b“。

在某些登革热流行水平很低的地区，判断少数病例的聚

集性比较困难，可在报告病例数达到规定值时便发出预警。

称为固定阈值法m1，该方法同样用于蚊媒监测⋯。此外，还

有研究者探索其他登革热预警模型并取得了较好的效果，如

人工神经网络模型。”。

3．实践应用：经过多年的研究，目前已有传染病预警系

统投人实践应用，该系统常见的预警T作流程包括数据收

集、数据处理和质量控制、数据异常探测模型运算、信号推

送、信号响应以及结果反馈等m’3“。传统的登革热预警多基

于报告病例与蚊媒密度等监测数据。如Chungue等““在法

属波利尼两亚和j用5年登革热病例数据构建Scrfling回归模

型，将期望发病数加1．64倍标准差设为预警阈值，根据每周

发病数预警当地登革热的暴发流行情况，成为登革热监测系

统的有效分析工具。

目前，有利用报告病例、蚊媒监测、环境监测等数据的相

关性，研发综合性登革热预警分析工具。如Mohammad和

Danam’利用日惹和曼谷的海平面温度异常变化指数及月报

告历史病例数拟合二项logistic方程，基于1966--2001年历

史数据确定预警阈值．可提前l一3个月定性预测大流行年

份，证明通过气象数据与历史病例数据的有效结合可有效预

测登革热的流行情况。该方法具有特异度高，计算简便的特

点，可外推至其他相似地区使用。也有研究借助空间分析工

具(如GIs)绘制风险地图。如Sithipmsaslm等”3在泰国选择了

登革热发病率、伊蚊密度、人口密度均较高的2个村庄，通过

“3s”技术建立预测登革热流行情况的早期预警系统。该系

统通过对房屋、人口的分布情况、伊蚊种群密度以及蚊虫带

毒情况有效叠加及整合，评估输入性登革热引起暴发的风险

性。表明利用GIS和GPS可有效定位与展示登革热高风险

地区，还可在暴发调查期间监测防控措施的开展。
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此外，还有学者利用多数据源建立综合性登革热监测预

警系统，如科罗拉多州立大学于2009年开发计算机登革热

决策支持系统(DDSS)m】，将临床病例诊断、病媒监测、登摹

热病毒监测、不明原因发热与登革热病例监测、病媒控制措

施、疫苗接种、人群教育、地理信息与环境、社会、经济因素信

息等数据包整合，基于GIS软件及统计软件平台，选择合适

的模型进行数据分析，并以XHTML文件、文本文件、GIS软

件、GoogleEarth软件等T具输出图形、坐标、地隔、模型、表

格等结果，对其进行解释和制定相应的管理策略，并进行成

本估算。在登革热迅速传播时，DDSS可根据病媒监测和历

史流行数据确定高危区域，通过症状监测数据进行接近实时

的调整，为紧急干预登革热流行提供支持。

4．主要挑战：目前，基于监测数据开展登革热预警研究

与实践主要面临着以下挑战。

(I)监测数据：有效的预警依赖于及时获取可靠的监测

数据源，因此，能否及时、完整地收集和报告监测数据是影响

预警准确性和及时性的决定因素．目前应用干预警的各类监

测数据在及时性、准确性、完整性和代表性上均存在不同程

度的挑战。首先，基于登革热病例监测报告数据来说，其报

告病例的准确性相对较高，但由于在疫情暴发的早期，病例

往往在空间和时间上多呈现分散分布H“，较难及时判断其聚

集性。此外，由于许多感染者为隐性感染。或在发病后未能

到医疗机构就医，使得报告的病例数据难以真实反映当地的

感染与发病水平m】，从而导致其在预警及时性存在一定局限

性。基于媒介监测的数据理论上较基于登革病例监测的数

据在暴发疫情预警中具有更好的及时性，但其监测工作受自

然或人为因素影响较多，监测点的代表性不足，同时监测成

本高、质控难度大等挑战对其在预警准确性与可行性上存在

一定局限性“·川。对于气象方面的数据，数据的收集掌握涉

及到多个部门，增加了数据实时获取的难度。另外，社会、经

济等方面的数据较难确定特异性强的关联指标，定量数据也

难以及时获取。

总之，如何基于各类监测数据的特征，提高监测数据质

量。合理确定预警目标，综合利用各类监测数据源的优势建

立科学的预警手段是当前开展登革热预警的主要挑战之一。

(2)预警准确性与及时性：在各类监测数据的基础上，如

何选取用于预警的监测指标是一个较为复杂的问题，不同篮

测指标的预警价值存在差别，而预警指标的有效性和可及性

往往存在矛盾。如以传播媒介作为预警指标为例，目前较多

采用BI作为一项重要的登革热预警指标，但Bl是基于幼虫

或蛹密度的监测，由于受很多因素影响，其并不能客观、准确

地反映成蚊的密度与水平“1，因此用其来预警登革热发生的

风险存在局限性，而成蚊监测的难度与成本则较大．现实中

难以将其应用于预警。此外，如何在预警的及时性与准确性

之间进行有效乎衡也是一个较大的挑战．预警的目的是为了

及时采取相应的干预措施．因此需要首先注重预警的敏感性

与及时性，而过高的预警敏感性与及时性，在很大程度上会

造成错误预警率的提高，增加假预警信号数，从而导致响应

工作量的增加m1，因此预警的及时性与准确性的平衡需考虑

风险高低、应对能力与资源以及地Ⅸ差异等闲素。最后，预

警系统的效果评价是开展登革热预警研究的难点。目前的研

究更多是单纯针对预警的算法，采用及时性、灵敏度与特异

度等指标进行定量评价m”l，而普遍缺乏对于整个预警系统

的效果评价，其主要原因是预警系统的评价往往涉及到客观

与主观两方面的因素，目前对其评价还缺乏系统、可靠的评

价指标体系、评价手段及评价标准，因此需探索建立一套定

量与定性相结合的评价方法。

综上所述，由于近年来登革热在全球的流行范围持续扩

大、流行水平不断提高，针对登革热的预警技术开展了大量

的研究，在预警指标的筛选、预警模型的建立以及预警系统

的开发与应用等方面积累了经验，但针对各地区卺革热的不

同流行模式，如何提高监测]：作质量、科学选取预警指标、设

立合理的预警阈值、建立有效的评价方法，尚需进一步的探

索与积极实践。
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