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摘要";流行性感冒#流感$是由于人类感染流感病毒而发生的一种急性呼吸道传染病!具有发病率高和迅速蔓延的特

点* 因此!运用预警方法识别早期流感疫情的异常升高以及流行迹象!使公共卫生部门尽早采取预防措施减少流感暴发

或流行显得尤为重要* 本研究就近年来常用流感预警方法进行归纳!综述各类预警方法基本原理%优缺点和应用状况!

为流感预警方法的应用提供参考*
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;;流行性感冒#流感$是人类感染流感病毒而发

生的一种急性呼吸道传染病!能够通过空气%飞沫

或与被污染的物品接触进行传播!具有发病率高和

迅速蔓延的特点* !" 世纪以来!全球性的流感大流

行最少发生过 I 次!分别为 #9#J 年的'西班牙流

感(!#9D: 年的'亚洲流感(!#9$J 年的'香港流感(

以及 !""9 年 I 月始发于墨西哥的甲型 Q#/# 流

感+#,

!均给人类带来巨大的灾难* 据世界卫生组织

#dQV$估计!每年全球有 %"" 万 D̂"" 万严重病例

与流感相关!致使 !D 万 D̂" 万人的超额死亡+!,

*

因此!流感已成为严重的全球公共卫生问题!迫切

需要早期预警并采取有效措施进行预防* 如何探

索有效的预警方法早期识别流感疫情的异常升高

以及流行迹象!使公共卫生部门尽早采取预防措

施!并有效降低流感所带来的经济损失和健康损害

成为研究者面临的首要问题*

,S预警的含义

预警是指在目标事件发生之前!提前发出警

报!是在缺乏确定的因果关系或充分的数量 H反应

关系证据的情况下!促进调整预防行为并提出相关

应急措施建议的一种方法+%,

* 随着计算机和软件

技术的发展!一些过去因条件限制难以实现的技术

方法开始得到广泛应用!预警方法取得较快发展*

但从当前情况看!每种预警方法都有其优越性和局

限性* 本研究对近年来常用流感预警方法进行归

纳分析!综述各方法的特点和应用情况!为流感预

警方法的运用提供参考*

:S预警方法的分类

!8#;基于时间维度的预警方法;

!8#8#;基于控制图的预警方法;简单控制图法由

(E1XE>5C

+I,于 #9!I 年首先提出!最早用于质量控

制* 其基本原理是利用历史监测资料!计算出监测
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指标中的均值和标准差!以均值加减若干倍标准差

作为预警参考值范围!但根据专业意义通常只取参

考值上限为预警上限* 该方法是所有类型控制图

法的基础!其优点是方法简单!指标容易获取!在疾

病监测中可作为一种比较有效的预警方法+D,

* 随

着控制图法在传染病预警中不断被完善!目前应用

较为普遍的控制图有移动平均法#36A<?G>A15>G1

31CE6P!R*$%指数权重移动平均法 #1TK6?1?C<>77M

X1<GEC1P 36A<?G[>A15>G1!)dR*$%累积和控制图法

#2@3@7>C<A1=@3!0+(+R$!特别是后两种!已逐渐成

为症状监测预警的标准算法+$,

*

)dR*的基本思想是使用历史数据建立预警

数据库!在使用数据时采用指数加权策略!对近期

的数据赋予更高的权重!而对远期数据给予较低的

权重!使模型能够更好地反映数据影响因素的变化

趋势+:,

* 当时间序列包含整体趋势和季节性变化

时!可建立Q67C[d<?C15=指数平滑模型!在简单指数

平滑模型中加入趋势参数
$

!季节参数
%

和趋势性

衰减参数
&

*

d<77<>3=6? 和 Q@P=6?

+J,认为与 (E1XE>5C控制

图相比!采用 )dR*进行传染病监测显得更为灵

活* 此法的优点在于模型考虑了过去资料和现在

资料的相关性!其相关性会随着历史资料的久远而

下降!呈指数平滑的下降关系* 而缺点是需要对基

线水平进行估计并确定阈值!不能很好地发现过程

中的突发变化!可能会产生一定的假阳性+9,

*

应用案例&(C1<?15等+#",收集经实验室确认的流

感数据!运用)dR*能够探测出流感流行季节的开

始和结束!同时也可以快速地探测出非流行期的流

感暴发* 王昕等+##,收集 !""$ !""J 年深圳市流感

监测数据!运用 )dR*拟合流感样病例#<?O7@1?Y>[

7<c1<77?1==!'.'$的变化趋势!并对 !""9 年'.']进行

预测!提出了模型的中短期预测效果较好的结论*

0+(+R是为了提高控制图法的灵敏性而被提

出的* 其基本原理是通过对观察值与根据历史数

据计算出来的期望值之间差值的累积!将过程中的

小偏移累加起来!达到放大的效果* 该方法能灵敏

地探测到数据异常的波动* 0+(+R的计算公式&

'

+

h3>T+"!'

+,#

U##

+

H#$-$H.,* 初始值 '

"

h"!+

表示当前时间!+H# 为前一个时间单位!#

+

表示当前

的观察发病数!#和 $表示历史同期发病数的均值

和标准差!.表示最少偏移量!/为预警阈值* 若

'

+

j/!表示数据波动正常!'

+

将保持累加!若 '

+

/̀!

即提示有暴发出现!可发出预警信号* 当预警信号

发出之后!'

+

需要进行归零重新开始累加*

0+(+R的优点是只需一年的历史基线资料便

能进行预警预测!其次是灵敏性高* 所以比较适用

于暴发的实时监测!比如流感* 然而!它同样受报

告的效率和报告过程中的人为因素影响!因此将该

应用于监测资料可能缺乏稳健性*

应用案例& #9J! 年 L<771CC和 (K1?215

+#!, 将

0+(+R应用于英国流感大流行探测* 而美国的异

常事件早期报告系统#CE11>57M>4155>C<6? 51K65C<?G

=M=C13!)*,( $ 则设定了轻%中%重 % 个级别的

0+(+R统计量!作为每日资料异常监测的参考依

据+#%,

* 在国内! 杨鹏等+#I, 应用 )*,( 系统对

!"": !""J年北京市流感监测数据分析!并与季节

性流感病原学监测结果进行比较!发现 0+(+R模

型能高效准确地对流感高峰进行预测和预警*

!8#8!;自回归积分滑动平均模型#>@C651G51==<A1

<?C1G5>C1P 36A<?G>A15>G136P17!*,'R*$;*,'R*

是以时间序列的方式反映社会现象发展过程以及

发展规律!并进行延伸外推预测出发展趋势的方

法!其前提是假定事物的过去延续到未来* 这个假

设前提包含两层含义&一是事件不会发生突然的跳

跃变化!以相对小的步伐前进)二是过去和当前的

现象可能表明现在和将来活动的发展变化趋势*

*,'R*的建模过程一般分 I 步&

'

序列平稳化&收

集历史资料并编成时间序列!分析数据是否平稳!

并使不平稳序列通过差分或季节性差分等方法转

为平稳序列)

(

模型识别&利用 *0S和 F*0S图能

够初步确定*,'R*#K!P!l$#=K!=P!=l$=模型中 K!

P!l和=K!=P!=l)

)

模型的参数估计与适应性检验&

通过参数的显著性检验!检验模型中未知参数是否

有统计学意义!将没有意义的参数从模型中删除!

最终得到最简约而又精确的模型)

*

预测应用&将

建立的最优模型运用到流行病预测研究中*

*,'R*优点是可以考虑时间对病例数的影响!

同时可考虑不同的影响因素来预测病例数!并估计

预测值置信区间* 但 *,'R*也有一些局限性&

'

建立一个标准的 *,'R*需要长时间的基线资料!

历史数据最少需要 # 年)

(

模型预测短期效果较好!

但对于长期预测!模型预测的不确定性将会增

大+#D,

)

)

模型对于小规模的暴发可能出现探测失

效!而对于大规模的暴发则探测良好+#$,

*

应用案例&甘肃省疾病预防控制中心#0&0$孟

蕾等+#:,收集!""$ !"#" 年甘肃省哨点医院的流感

监测数据!建立 *,'R*对 !"## 年 # II 周 '.'进
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行预测!研究结果表明模型拟合效果好!预测结果

与实际报告结果基本一致! 预测效果可靠*

(614<M>?C6等+#J,利用中国台湾地区香港和马里科帕

县#亚利桑那州$的流感病毒分离数据和气象数据

分别建立多个 *,'R*!研究表明纳入气候因素的

*,'R*与依赖历史数据的 *,'R*相比!预测可靠

性有所提高*

!8!;基于时间和空间维度的预警方法;

!8!8#;时空扫描统计量;时空扫描统计量是一种

基于广义似然比检验的数学模型!通过综合描述在

某个区域内病例报告数%报告病例持续时间长短以

及发病范围大小等信息来分析病例的时空聚集性*

时空扫描统计量的基本原理是同时考虑时间维度

和空间维度两个因素建立时空扫描窗口* 扫描窗

口为柱状体!扫描窗口的底对应一定的地理位置!

高对应一定的时间区间* 随着科学技术和计算机

技术的发展!扫描窗口的形状由圆形最后演变为不

规则形状+#9 H!#,

* 假定将研究区域分为若干个子区

域!扫描窗口沿着地理单位中心变动!窗口每变更

一次!将计算窗口内与窗口外区域之间发病率的差

异!通过计算不同窗口下的对数似然比 #76G[

7<c17<E66P 5>C<6! ..,$来判断是否存在区域聚集!当

..,的"值小于检验水准
!

h"8"D 时!可认为该区

域存在聚集*

该模型的优点是突破了传统研究中时间分布

和空间分布分离的缺点!能够同时在时间维度和空

间维度上对疾病的聚集进行精确定位!并定量计算

出发病风险!对疫情暴发的防控工作具有一定意

义* 此外!扫描窗口在整个探测过程中是动态变化

的!可以避免选择偏移* 但是!时空扫描统计量扫

描窗口的半径和扫描时间长度参数设定缺乏客观

标准!在实际监测中设定最优扫描半径和扫描时间

具有一定难度*

应用案例&fE>?G等+!!, 收集 !""9 年 #" 月至

!"#" 年 % 月天津地区 ! 个镇卫生院和 $ 个村卫生

室每日流感监测数据!并利用圆形时空扫描统计量

探测农村地区流感聚集现象* 研究证实时空扫描

统计量在农村地区进行流感监测是有可能的!在公

共卫生实践中具有一定应用价值* 06=C>和

Z@77P65OO

+!#,提出了两种不规则时空扫描统计量并

优化了算法!应用于新英格兰 % 个州的流感探测!研

究发现!与传统的'圆柱形(时空扫描统计量相比!

新方法具有快速探测疾病暴发的潜力!不规则时空

扫描统计量解决了圆形扫描窗口不能探测不规则

形状聚集区域的问题!但模型还需要在日后的研究

中进行更多的评估试验*

!8!8!;贝叶斯时空模型;贝叶斯时空模型是在贝

叶斯理论的框架下!为分析时间和空间资料的一

种基于概率的数学模型* 其基本原理是通过构建

贝叶斯时空模型!根据经验和历史资料指定模型

参数的先验分布!利用观察过程中的数据不断更

新参数的先验分布以得到后验分布!最终基于后

验分布作出统计推断* 这一过程可以简单理解为

利用'样本数据(对'先验信息(进行修正而得到

'后验信息(*

贝叶斯时空模型的优势主要表现&

'

将任何一

个未知参数均看成随机变量!利用先验分布对其进

行描述!能较好地解决复杂的时间和空间维度中的

异质性问题!揭示空间和时间属性)

(

模型修正了

经典统计方法在区域人口数极少或发病#或死亡$

率极低时所暴露的弱点!对发病#死亡$率或发病

#死亡$危险的估计更加精确)

)

能够把与流感有关

的影响因素以随机过程的形式引入模型中!使模型

预测更符合实际* 但建立该类模型也应注意&确定

参数先验分布范围在贝叶斯时空模型中非常重要!

关系到模型的可识别性问题* 这里给出几个确定

有先验信息分布时的注意事项&

'

注意 " 值* 根据

贝叶斯定理!后验分布正比于先验分布和似然函数

的乘积* 因此!不管观察数据提供了什么信息!任

何先验分布为 "#或非常小$的参数区域!其所对应

的后验分布也将为 "#或非常小$*

(

注意认识偏

差* 因为存在认知偏差!由专家提取的分布可能会

过于狭窄!无法表达不确定性* 除此之外!由专家

提取的分布可能存在系统偏差!需要分析者进行弥

补*

)

确保与问题相关的论据用于确定先验分布*

*

确定参数的先验分布时要注意!有些时候均值在

高偏度分布的情形下可能并不具有代表性!需要利

用中位数代替均值确定先验分布+!%,

*

应用案例&0E>? 等+!I,利用中国台湾台北市 D

所哨点医院 !""D 年 9 月至 !""J 年 ! 月每日 '.'

监测数据!并将数据分为训练集和测试集* 在考

虑了气象因素%空间交互作用以及周末和暑期效

应等因素对流感活动影响的前提下!以哨点医院

为单位建立层次贝叶斯时空模型* 模型以后验概

率为 :"]作为预警界值!并在测试阶段有效地探

测出流感峰值!证明了模型能够提前 # !̂ P 探测

出 '.'上升*

!8%;基于回归的预警方法;广义相加模型
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#G1?15>7<Y1P >PP<C<A136P17!W*R$又称广义加性模

型!作为广义线性模型的扩展!在保留了广义线性

模型特点的基础上!拟合非参数回归!可增加模型

应用的灵活性!适用于识别自变量和因变量间过于

复杂的非线性关系* W*R主要用于研究某一指标

#因变量$与影响因素#自变量$之间的依赖关系!其

预测应用的基本思想是从一组数据出发!计算出变

量间的数学关系式!确定各因素对因变量的影响程

度* 利用所求关系式!根据已有影响因素资料求出

未知的因变量!从而达到预测目的* 近年来!使用

W*R结合环境因素对传染病进行预警预测得到相

对广泛的应用*

该方法的优点为适用于多种分布资料的分析!

模型的构建非常灵活!并不拘泥于某一种形式的函

数* W*R的直观性较好!可用效应图识别出变量间

非线性关系* 此外!模型还可在控制复杂的混杂作

用后!正确评价自变量序列对因变量序列的影响*

但模型应用于时间序列资料时要注意&

'

由于大部

分时间序列资料通常存在自相关性!若在使用这一

模型时由于残差的自相关性未能得到校正!在分析

结果时会存在偏差+!D,

)

(

在W*R中!非参数平滑函

数的自由度设置十分关键!可对模型的参数估计和

稳定性产生影响* 因此!选择适合的方式确定自由

度具有重要意义+!$,

*

应用案例&陈健等+!:,利用 !""$ !"#" 年上海

市流感监测数据以及每周气象数据建立 W*R* 模

型在拟合'.'发病数和气象数据方面取得较好表

现!基本符合上海市 '.'发病情况!具有一定的预

测能力* (614<M>?C6等+!J,对柏林%斯洛文尼亚%卡

斯蒂利亚和里昂以及 $ 个以色列地区立分别建立

W*R!研究气象因素与流感活动的关系* 证实在

热带和亚热带地区!比湿#=K12<O<2E@3<P<CM$对流感

活动均有影响!并利用模型预测出流感活动的开

始和结束*

!8I;基于互联网搜索数据的预警方法;随着搜索

引擎逐渐成为人们查询信息的主要渠道!使利用互

联网搜索数据对流感进行预警成为可能* 由于搜

索数据中包含着用户查询流感的相关信息!通过对

信息的挖掘与分析!就可以了解到流感的流行状

态* 从目前来讲!基于互联网搜索的新型监测数据

可以作为传统监测数据的有益补充!其原因&

'

网

络使用人口越来越多)

(

群众利用网络进行健康相

关知识搜索越来越频繁)

)

互联网监测时效性高!

能迅速反映出疾病流行现况* 作为美国互联网搜

索市场占有额最高的 W66G71在流感监测工作方面

也不甘落后!!""9 年推出了基于自身搜索数据的流

感预警系统W66G71S7@ L51?P=#WSL$!引起了全球各

国流行病监测部门的重视!其发表在 01+2%3的论文

至今已被引用 !""" 多次+!9,

*

初期WSL的基本原理非常简单+%",

&假设一个

人患了流感!那么他可能会通过互联网查询关于自

身病情的信息!通过追踪与流感相关的搜索关键词

使用频率!找出与流感流行季节高度相关的检索词

并计算其检索频率!就有可能估算出流感流行情况*

WSL的优点主要是反应迅速!依靠搜索数据的

实时性!预警系统给出的流感流行报告时间与美国

0&0官方报告相比提前 : #̂I P!通过及时预警有

利于公共卫生部门调拨应急物资!制定应急方案!

降低疫情扩散的风险* 而目前 WSL还处于探索阶

段!其预测过程存在局限性&

'

WSL的搜索词是基

于用户已有的认知进行归纳的!当新型流感病毒出

现时!用户搜索的范围仍停留于过往的认识中!这

种情况可能会造成WSL预测的偏差)

(

W66G71作为

一家以商业盈利运作的公司!为满足其日常业务的

需求!W66G71搜索引擎的算法是会不断调整的!而搜

索算法的改变和用户的搜索行为将会影响 WSL的

预测结果+%#,

)

)

认为搜索数据可以完全替代传统监

测数据!而非作为后者的补充*

在新甲型流感暴发后!WSL的预测问题开始相

继出现!但同时也经历着 !8" 和 %8" 的改进+%! H%%,

*

!"#I 年 #" 月 %# 日!W66G71的高级工程师在博客上

宣布谷歌对WSL进行了新的升级+%I,

!改良后的WSL

纳入了美国0&0流感监测数据!而不只是用监测数

据校正模型和建立基线+%D,

* 尽管基于互联网搜索

数据的预测方法目前遇到一些问题!但随着科技进

步以及对互联网数据的了解!基于互联网搜索数据

进行流感预警的尝试依然值得关注*

/S小结

本研究主要针对近年来的常用预警和热点技

术进行归纳!对其基本原理%优缺点和应用进行综

述* 总的来讲!预警主要是以计算期望值的方式来

预测流感流行趋势!只是对于不同预警方法其计算

方法有所不同* 随着社会的发展和科学的进步!应

用于流感监测的资料类型将会逐渐丰富!应用于流

感的预警方法也会越来越多* 在实际运用中!应考

虑研究目的%资料类型以及可行性等因素!选择适

合的预警方法!才能取得更好的效果*
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