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世界主要国家和地区传染病监测预警实践进展
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【摘要】 新型冠状病毒肺炎大流行再次警示人们，传染病威胁从未真正远去。有效的监测预警

作为传染病防控的基石，对全面准确地认识特定传染病暴发流行、提出科学有效的防控策略和措施具

有重要意义，因此须持续加强传染病监测预警体系建设。本文对世界主要国家和地区的传染病监测

预警实践进行综述，探讨了传染病监测预警领域的发展方向，为进一步加强我国传染病监测预警体系

建设与能力提升提供参考。
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【Abstract】 The COVID-19 pandemic is yet another reminder that the threat of infectious
disease has never really gone away. As the cornerstone of preventing and controlling infectious
diseases, effective surveillance and early warning are of great significance in understanding the
outbreak and epidemic of specific infectious diseases and putting forward effective prevention and
control measures. Therefore, we must continue strengthening the construction of infectious disease
surveillance and early warning system. We reviewed the surveillance and early warning practices of
infectious diseases in major countries and regions, then discussed the development direction in the
field of surveillance and early warning of infectious diseases to provide the reference for
strengthening the construction and capacity of infectious disease surveillance and early warning
system in China.
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全球新型冠状病毒肺炎（新冠肺炎）大流行再次警示我

们，传染病对人类的威胁从未远去。我国把增强早期监测

预警能力作为健全公共卫生体系当务之急，推动建立智慧

化预警多点触发机制，健全多渠道监测预警机制，提高实时

分析、集中研判的能力［1］。传染病监测预警是指通过长期、

连续、系统地收集、整理、分析和解释传染病在人群中的动

态分布及其影响因素的资料，将有关信息及时反馈给相关

人员或机构，在传染病暴发或流行发生前以及发生早期发

出警示信号，以提醒暴发或流行可能发生或其发生的范围

可能扩大的风险［2-3］。自WHO在第 21届世界卫生大会上明

确监测在公共卫生领域的内涵和意义以来，越来越多的国

家和地区建立了监测预警系统，并在数据来源、技术方法、
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信息发布等方面形成了多元化格局，对我国建立健全智慧

化多点触发、多渠道监测预警机制具有很好的借鉴意义。

本文通过对世界主要国家和地区的传染病监测预警实践进

行综述，探讨了传染病监测预警领域的发展方向，以期为加

强我国传染病监测预警体系建设和能力提升提供参考。

一、传染病监测

传染病监测是预警的基础。传染病监测历史悠久，美

国 CDC在 20世纪中叶首次系统阐明了疾病监测原理并应

用于疾病预防控制实践，在WHO的推动下，监测是传染病

防控的基石这一理念被广泛接受［4］。随着微生物学和检验

检测技术的发展，病原体实验室监测登上历史舞台，并逐步

成为各国和地区传染病监测的重要组成部分；20世纪 90年
代中后期，能够早期探测异常的症状监测得到了更多重视，

传染病监测及其系统发展呈现出多元化趋势［5-12］。

1.传统监测：基于病例临床或实验室确诊信息的监测

手段，其应用较早、覆盖广泛、技术成熟，多依赖医疗卫生机

构被动报告，主要包括法定传染病报告和病原体实验室监

测（表 1）。我国的传染病信息报告管理系统（National
Notifiable Diseases Reporting System，NNDRS）实现了基于医

疗卫生机构的法定传染病病例实时、在线、直接报告，对病

例个案、诊断及流行病学信息等进行监测，可获得人群传染

病发病及死亡数据。美国通过国家法定疾病监测系统

（National Notifiable Diseases Surveillance System，NNDSS），

对覆盖范围内约 3 000个卫生机构开展法定疾病病例信息

监测，使用电子实验室报告（electronic laboratory reporting，
ELR）系统监测病例生物样本的检测和结果信息等。

2.非传统监测：不依赖特定的诊断，而是基于非特异临

床症状和传染病相关现象的监测手段，相对于传统监测，更

加注重早期多源数据的使用，多属于主动监测范畴，主要包

括症状监测、事件舆情监测以及药物销售、学校缺课等多源

数据监测。其中，症状监测应用最多：通过持续、系统地收

集、分析临床明确诊断前能够指示疾病暴发的相关资料并

作出合理解释，以及时发现疾病在时间和空间分布上的异

常聚集［21］。如我国已在北京奥运会、上海世博会等大型人

群聚集性活动中，对发热、腹泻、皮疹等重点症状进行监测

并起到了积极作用［9-10］。欧洲地区针对流感样病例和急性

呼吸道感染病例开发了 Influenzanet系统，事先收集志愿者

的基础信息，再以调查问卷的形式每周采集志愿者是否出

现发热、流涕、肌肉酸痛等症状以及出现症状后的医疗行

为，实现在公众中开展症状监测。此外，传染病相关多源数

据的监测也逐渐丰富，如美国社区疫情早期监测报告系统

（Early Notification of Community-Based Epidemics，
ESSENCE），对急诊患者主诉、药物销售、学校缺课记录、卫

生热线记录等医疗相关数据进行监测。欧洲地区开发了威

胁追踪工具（threat tracking tool，TTT），对媒体、学术网站、各

国政府或卫生机构传染病公告等途径发布的威胁事件开展

持续监测追踪等（表2）。

二、传染病预警

传染病预警的基本原理是通过一定的预警技术，从传

染病监测数据中发现和识别超出期望常态水平的异常情

况［8］，即预警是监测系统的重要产出之一，其发展与监测历

史基本契合。最初的预警系统多基于法定报告传染病监测

建立，如美国在军事医疗机构中基于病例监测进行早期预

警的ESSENCE系统、我国对法定传染病监测数据进行分析

探测的国家传染病自动预警系统（China Infectious Diseases
Automated-Alert and Response System，CIDARS）等［8，29］。随

着症状监测以及更广泛的非传统监测不断涌现，预警数据

源极大丰富，推动了预警系统的多元化发展，如WHO建立

的全球公共卫生情报网络（Global Public Health Intelligence
Network，GPHIN），使用非政府渠道的媒体监测数据进行预

表1 世界主要国家/地区代表性传统监测系统主要信息

国家/地区

中国［13］

美国［14-15］

欧洲地区［16］

德国［17］

日本［18］

中国 a［19］

中国 b［20］

代表性传统监测系统

传染病信息报告管理系统

国家法定疾病监测系统

电子实验室报告系统

欧洲监测系统

传染病疫情电子监测系统

感染症发生动向调查系统

病原体监测信息系统

传染病信息系统中央呈报办公室

新版传染病报告系统

监测数据来源

全国医院、卫生院、诊所等各级各
类医疗机构

约 3 000个医院、诊所、实验室等
卫生机构

医院和临床实验室、州和地方公
共卫生实验室

欧盟成员国及欧洲经济区国家

431个地方卫生部门

医疗机构

地方卫生研究所

医院

医院、法医检验机构

监测数据种类

法定传染病发病、死亡病例信息（年龄、性别等人口
学特征，疾病诊断，病例分类等个案信息）

法定疾病（传染病、生物恐怖事件、部分非传染病）病
例信息

实验室检测信息（法定疾病病例及其生物样本信息、
检测结果信息）

法定传染病病例信息（个人信息、临床诊断、流行病
学调查和实验室检测数据）

去隐私化的法定疾病病例信息（含流行病学调查）和
实验室检测信息

法定传染病病例信息、传染病发病率等

实验室检测信息（病原体鉴别诊断、基因检测、耐药
性检验结果等）

法定传染病病例信息（个人信息、临床诊断、流行病
学调查）

法定传染病病例信息（个人信息、临床诊断、流行病
学调查）

注：a中国香港地区；b中国台湾地区
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警，一定程度上避免了政府对信息干预的影响，提高了预警

及时性［30］。美国 2004年实施的 Biosense系统，根据军事医

疗机构中监测的发热、胃肠道症状、出血性疾病等 11种综

合征数据进行早期预警［31］，后又加入了对药品销售量、学校

缺课记录、急救车派遣量等数据的探测分析。就传染病预

警而言，预警数据源是基础，预警模型分析技术是核心，预

警信息发布是影响预警效果的重要环节。

1.预警数据源：

（1）临床和实验室诊断数据：即传统监测数据，具有预

警准确性高的优势，是当前预警数据源中最重要的组成部

分。如我国基于此类数据运行的CIDARS可以在病例异常

增加、出现人群聚集或发生单例的敏感病例（如鼠疫、新冠

肺炎、人感染禽流感等）时实现自动预警［29，32］。值得注意的

是，李中杰等［33］、张洪龙等［34］的评价研究发现，虽然CIDARS
信号响应率和响应及时性较好，但疑似信号比例较低，这种

现象在国际层面也普遍存在，可能原因是追求高灵敏度导

致的系统过于敏感，特异度无法保证。此外，由于这些数据

产生于病例诊断后且需要被动上报，导致CIDARS的预警及

时性不足，特别是对新发传染病（如新冠肺炎）暴发无法发

挥预警作用。总之，基于临床和实验室诊断数据的预警高

度依赖报告单位质量，易受诊断能力、队伍建设、地方干预

等因素影响导致信息滞后［35-38］，对新突发传染病往往难以

实现早期预警，需要其他多点触发机制加以补充。

（2）症状监测数据：症状监测数据不需要等待临床和实

验室确诊，能与基于临床和实验室数据的预警形成较好补

充。如美国佛罗里达州在 2016-2017年利用国家症状监测

项目开展的症状监测，发现了 17例未报告的寨卡病毒感染

病例，帮助州卫生部门及时采取了防控措施［39］。Canas等［40］

在英国开展的使用自我报告症状监测探测新冠肺炎感染风

险的研究，初步取得了较好效果，在遏制疫情发展和分配医

疗卫生资源方面，具有应用前景。但使用症状监测数据预

警，存在特异性低的问题，容易产生假阳性信号，导致早期

监测预警效果不理想，且症状监测预警系统建设成本更高、

分析技术更困难，影响了大规模的推广应用［41-42］。

（3）其他多源数据：随着大数据的发展和应用，传染病

预警数据源进一步扩展到了其他与传染病相关的行为和社

会活动领域，这些多源数据往往发生更早、传播更快，有利

于更早期捕捉异常信号、推动预警工作的“关口前移”。如

美国ESSENCE，将临床数据和非临床数据同时纳入监测分

析，在保证准确性的同时，增强了预警感知能力，近些年在

水源性疾病、结核病、落基山斑疹热等传染病的预警追踪中

发挥了重要作用［23］。WHO建立的GPHIN，通过每天自动检

索分析全球范围 9种语言的互联网新闻报道（超 30 000个
数据源），探测传染病暴发的早期信号，在传染性非典型肺

炎、中东呼吸综合征、埃博拉出血热等疫情预警中发挥了重

要作用［43］。但多源数据的信息可靠性得不到保证，用于预

警时，“信号-噪声比”低会耗费大量公共卫生资源，给预警

分析处理技术提出了更高的要求。如曾被寄予厚望的谷歌

流感趋势，几次修改算法也没能很好地校正数据，并在

2009年和 2013年分别出现了明显低估和高估真实流感流

行的情况，目前也不再更新［44-46］。

2.预警技术方法：

（1）时间预警模型：其基本原理是根据特定区域内同期

历史指标（如发病率）资料设置阈值，若当前监测数据超过

该阈值或者在某时间段内发生聚集，就根据既定规则发出

预警信号。不同预警系统使用的时间预警模型有所差异，

如美国在 ESSENCE中，使用指数加权移动平均模型（early
aberration reporting system），将当前监测数据与过去监测数

据的时间加权平均值（时间越近权重越大）进行比较分析，

对短期波动具有较高敏感性，并引入自适应多元回归模型

校正节假日效应，以避免因节假日就诊人数减少导致的预

警不敏感、节假日后第一天就诊量突增导致的假阳性预警

发生［23］。德国 SurvNet采用自动暴发探测算法（automatic
outbreak detection algorithm），以周为单位对法定传染病数

据进行分析，当探测高于阈值（暴发信号）发病数时生成信

号［47］。我国CIDARS采用移动百分位数法和累积和控制图

法模型，对不同类型传染病进行探测预警，其中最主要的是

移动百分位数法，若当前 7 d病例数的发病水平超过过去

5年历史同期基线数据的第 n百分位数（Pn）水平时（各病种

阈值不尽相同），系统发出1条预警信号。

表2 世界主要国家/地区代表性非传统监测系统主要信息

国家/地区

美国［22-23］

欧洲地区［24-26］

韩国［27-28］

代表性非传统监测系统

国家症状监测项目

社区疫情早期监测报告系统

流感监测系统

威胁追踪工具

急诊科症状监测预警系统

军事主动实时症状监测系统

监测数据来源

医疗卫生机构

军事及普通医疗机构、
中毒控制中心、连锁药
店、学校等多部门机构

公众志愿者

媒体、学术网站、各国政
府或卫生机构专业网站

哨点医院急诊科

军事医疗机构

监测数据种类

患者主诉、入院原因、患者症状、地理位置信息等

急诊患者主诉、法定传染病报告、药物销售、学校缺课记录、急救
电话量、死亡统计资料等

志愿者基础信息、患病症状、医疗行为（就医和药物使用情况等）

对公共健康有已知或可能影响的事件

根据患者主诉判定的符合急性皮疹综合征、急性神经系统综合征、
急性出血热综合征、急性呼吸综合征和急性腹泻综合征病例数

根据就诊信息判定的符合肉毒中毒、出血性疾病、皮肤病、胃肠
道疾病、呼吸系统疾病、神经系统疾病、发热和流感样症状 8类
综合征病例数
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（2）空间预警模型：其理论依据是当传染病暴发或新发

传染病发生时，病例会在短时间内异常增加，且往往聚集在

特定的地区内，与其他地区的发病水平存在明显的差异［48］。

Kulldorff［49］提出并开发的空间扫描统计量（spatial scan
statistic）与SaTScan软件，是影响最大的方法与工具，其中空

间扫描统计量是将地理空间划分成许多小区域作为扫描窗

口，通过利用蒙特卡罗假设检验，探测监测指标与常规水平

有统计学差异的区域，以识别空间聚集性发挥预警作用。

如Mostashari等［50］在美国纽约市开展的基于空间扫描统计

量的死鸟监测系统，预警西尼罗病毒活动研究收到了积极

效果，指导有关部门早期采取了防控措施。但Kulldorff提
出的空间扫描统计量属于“圆形扫描窗口”，对非圆形聚集

性区域的检验效能有所欠缺，故又衍生出了可探测“不规则

形状”聚集区域的 Flexible空间扫描统计量，我国学者周剑

南等［51］的评价研究显示，Flexible空间扫描统计量在实际应

用中具有更好的暴发区域探测能力。

（3）时空预警模型：同时从时间和空间两个维度开展监

测预警，可以获得更充分的信息，具有更高的及时性和准确

性，近年来受到了很大关注，具有较好的前景。Desjardins
等［52］利用前瞻性时空扫描统计量，在美国开展新冠肺炎聚

集性预警，帮助公共卫生部门和决策者采取防控措施和优

化医疗资源分配。我国CIDARS使用移动百分位数法，与基

于空间扫描统计量的空间监测模型组合，进行传染病时空

预警，评价结果显示，可以降低错误预警率、提高预警及时

性，总体效果好于时间模型预警［53］。此外，一种基于规则的

异 常 模 式 探 测 方 法（What's strange about recent events，
WSARE）时空模型，在流行性腮腺炎、猩红热、手足口病等

疫情暴发早期预警研究中也显示了良好的时效性和精确

性，有一定的应用前景［54-55］。

（4）多源数据预警技术：上述三类预警模型多基于单一

数据源，随着近些年多学科融合发展，多源数据技术日趋成

熟，与传染病相关的非结构化数据分析在疫情预警、响应和

追踪方面发挥着愈发重要的作用，相应的技术方法也得到

了广泛的探索与应用。如 Santillana等［56］提出了一种基于

机器学习算法的流感预警模型，将谷歌搜索、社交媒体数

据、医院就诊记录、流感样病例监测等多源数据优化组合，

效果优于单一数据源预警。Kogan等［57］在美国使用贝叶斯

模型，对社交媒体上新冠肺炎疫情相关信息、互联网搜索信

息以及发热监测数据综合分析，可提前 2~3周捕捉到新冠

肺炎确诊病例数的指数上升。这些探索性研究，为未来传

染病预警系统发展提供了重要的经验，证明了多源数据融

合探测可以弥补单一数据用于预警的局限性，能够更好地

作为传统监测预警的补充。

3.预警信息发布：

预警信息能否有效发布给应该知道的人，是监测预警

全过程的关键，将直接影响预警效果。传染病预警信息发

布可以分为纵向至下级监测机构，横向给有关的医疗卫生

机构、科研单位和社会公众。根据信息推送方式的不同，目

前的预警信息发布可以分为：

（1）专业系统发布：将预警信息发布至卫生专业人员，

指导采取防控措施、遏制疾病发展，是最为基础和重要的信

息发布方式。如我国CIDARS将预警信号通过手机短信平

台发送至各级CDC的指定人员，以快速开展信号核实，必要

时进行现场调查处置。美国专设了卫生警报网络，用于

CDC与公共信息官员、各级公共卫生专业人员、临床医师和

公共卫生实验室共享发布警报信息。欧洲CDC运行着仅供

内部访问和发布信息的早期预警和响应系统，允许欧盟及

其成员国，通过该网络发布可能会造成严重健康威胁的事

件警报和有关数据［26，29，58］。

（2）其他途径发布：传染病防控需要全社会参与，及时

向各界发布相关信息有助于防控措施有效实施，亦可以避

免不必要的恐慌。目前，通过期刊、互联网、监测及风险评

估报告等载体发布预警信息最为常见。

①期 刊 报 告 ：代 表 性 期 刊 有 美 国 Morbidity and

Mortality Weekly Report（MMWR）和欧盟 Eurosurveillance，主

要刊登监测和暴发调查报告、流行病学情报、卫生研究文

章、政策解读和评论等，在特殊情况（如传染病流行时）下，

还会以速报的形式向外界发布预警信息［59-60］。中国CDC于

2019年创办的 China CDC Weekly，作为我国公共卫生信息

和建议的平台，在新冠肺炎疫情流行期间，向外界发布了很

多重要的预警信息和卫生建议，在国际上形成了一定影响

力［61］。此外，官方传染病周（月、年）报等也是各国或地区发

布传染病信息和预警的重要途径。

②互联网：网络已成为公众获取和交流信息的重要载

体，网站建设在预警信息发布过程中越发占据重要的地位，

如欧洲 CDC官方网站（https：//www.ecdc.europa.eu/en）开设

了“流行病学信息发布”“暴发数据和地图”等特设模块，为

查看监测数据、流行病学信息、健康建议提供了便捷的入

口，并实现了数据可视化，便于普通公众理解。WHO针对

新 冠 肺 炎 疫 情 ，开 设 了“WHO Coronavirus（COVID-19）
Dashboard”模块，将各国新冠肺炎统计数据（包括发病/患病

数、死亡病例数、疫苗接种数等）和采取的防控措施强度以

可视化、交互式的方式呈现，使全球疫情概况一目了然［62］。

中国CDC每逢法定节假日，会在官方网站和微信公众号提

前发布健康提示，内容包括假期期间风险疾病的特征及预

防措施，指导公众在享受假期的同时有效防范疾病［63］。日

本、韩国、中国香港地区的官方卫生网站建设也较为清楚，

诸如“健康建议”“旅行禁令”等警示模块位置醒目，可方便

获取相关信息。值得一提的是，中国台湾地区专设了一个

公布法定传染病确诊病例和相关症状数据的公开网站

（https：//nidss.cdc.gov.tw），将监测数据可视化并提供了预警

值和流行阈值作为参考，使普通公众也能理解传染病信息，

起到预警作用。

三、展望

传染病监测预警依然是各个国家和地区疾病预防控制

工作不断完善提高的重点，相关系统和体制建设得到不断
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加强，监测预警体系朝着多渠道、多点触发的方向发展。对

我国而言，虽然近年来取得了长足进步，中国疾病预防控制

信息系统实现了“横向到边、纵向到底”的实时网络直报，

CIDARS也具有良好的灵敏度和特异度，但仍存在着监测数

据单一、预警关口滞后、预警技术相对落后等问题［34，64］。总

结其他国家和地区监测预警现状，提示我国可以从以下几

个方面入手，进一步提升我国传染病监测预警能力。

1.丰富监测预警数据来源，建立智慧化多点触发机制：

症状监测、媒体舆情、期刊文献乃至传染病流行相关影响因

素覆盖了传染病发生、发展的多个节点，且受人为因素干扰

小，已被证实有助于早期探测疾病异常信号。此类数据在

我国监测预警工作中尚未真正应用并发挥更重要的价值，

应当继续加强监测预警指标研究，探索适合国情的监测方

法，积极推动传统与非传统监测数据的整合，最终实现自动

化和智慧化监测预警模式。

2.加强预警技术方法研究，提升整合分析多源数据与

预警能力：随着数据来源和使用场景的不断丰富，现有的技

术方法已不能很好满足预警需求，应加大跨学科协作与发

展，借助统计学、数学建模以及机器学习理论等加强相关模

型算法的开发研究。结合地理信息系统、计算机技术以及

现代化人工智能大数据分析技术，加强时空聚集性探测预

警方法研究，推动时空预警模型算法在预警系统中的运用

和优化，探索多模型综合预警技术方法。

3.统筹常态化防控机制，加强医防信息协同：打通不同

部门、机构之间的壁垒，建立起常态化联防联控机制，需特

别重视医疗机构首诊医师报告的重要性，健全相关法律法

规、建立医师报告奖惩机制，继续加强医师传染病防控技术

培训，提高医护人员对传染病的警惕性。探索流行病学监

测与医疗机构自身工作需要相结合的模式，如允许医疗机

构利用严重急性呼吸道感染监测数据分析指导抗生素使

用、允许报告医师通过监测系统查询服务范围内疾病流行

情况和风险等级，指导采取应对措施等，体现疾病监测对医

院诊疗所发挥的价值，提高医疗机构积极性，推动医防协同

落到实处。

4.改善专业网站信息发布，提高公众接收预警信息效

能：我国相关官方网站建设尚不完备，公众主动查询传染病

预警信息的便捷性不足，建议利用好信息时代官方网站的

优势，在醒目位置开设传染病信息快讯类模块，并做好数据

可视化呈现，帮助公众理解有关信息、建议和防控措施。可

以参考借鉴气象预警领域的信息发布方式，多途径发布传

染病防控建议，提升公众传染病防控意识，使传染病监测预

警更加贴近民众生活。
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