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重大突发传染病智能化主动监测预警系统设计研究
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摘要：建设智能化传染病主动监测预警系统是应对重大突发传染病疫情的必然要求、发展传染病监测预警技术的必然趋势、

提高传染病监测预警能力的必然选择，提升重大突发传染病监测预警的科学性、及时性、准确性，需要智能化主动监测预警

系统的支持。本文探讨了智能化传染病主动监测预警系统建设的必要性，系统梳理了国内外传染病监测预警系统建设现状和

存在的问题；提出了重大突发传染病智能化主动监测预警系统的设计框架，涵盖多渠道主动监测、智能化早期预警、数据驱

动的风险评估、智慧化处置与评估四大功能模块。在相关系统建设过程中，多源数据融合、智能早期预警、风险多维研判、

智慧处置评估等关键技术攻关取得了一定进展，为系统构建和初步应用提供了坚实支撑。未来，需要多学科的协同合作来完

善、维护和优化重大突发传染病智能化主动监测预警系统，为重大新发突发传染病防控提供更有效的手段，更好地预防和控

制传染病的传播。
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Abstract: Developing an intelligent active surveillance and early warning system for infectious diseases is crucial for responding to 
major infectious disease outbreaks, advancing surveillance technologies, and enhancing monitoring and warning capabilities. An 
intelligent active surveillance and early warning system is also essential for realizing the scientific, timely, and accurate monitoring 
and early warning of major infectious disease outbreaks. This study examines the necessity of establishing an intelligent active 
surveillance and early warning system for infectious diseases, outlines the current status and existing problems of infectious disease 
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surveillance and early warning systems both in China and abroad, and proposes a design framework for the intelligent active 
surveillance and early warning system for infectious disease outbreaks. The proposed system encompasses four key functional 
modules: multi-channel active surveillance, intelligent early warning, data-driven risk assessment, and smart response and evaluation. 
Progress has been made in developing critical technologies such as multi-source data fusion, intelligent early warning, multidimensional 
risk assessment, and smart disposal evaluation, thus providing a solid technical foundation for the system’s construction and 
application. In the future, continued multidisciplinary collaboration is required to progressively establish and optimize this system, 
and this system will provide more effective tools for preventing and controlling the spread of major and emerging infectious 
diseases.
Keywords: infectious disease; surveillance and early warning system; artificial intelligence; big data; natural language processing

一、前言

重大突发传染病具有影响范围广、发展速度

快、发生不确定性强、影响深远等特点，严重威胁

人类健康、经济社会发展与国家安全[1,2]。传染病监

测和预警对于疫情早期发现具有重要意义，是降低

疫情扩散风险、保障人民生命健康和减少社会经济

损失的有效手段。传染病监测是对人群中传染病的

相关资料进行长期、连续、系统地收集、分析、解

释和反馈，并利用这些信息来指导传染病防控；主

动监测是根据疾病防控需要，由上级单位专门组织

调查、收集资料，区别于被动监测的上级单位例行

接受下级单位的常规上报[3]。传染病预警是在传染

病暴发或流行事件发生前／发生早期发出信号，以

警示该事件可能发生或发生的范围、程度等[4]。监

测是预警的基础，通常合称“监测预警”[5]。建立科

学、灵敏且高效的传染病智能化主动监测预警系

统，能帮助相关部门及时掌握疫情动态，为防控策

略的制定和优化提供科学依据，最大限度减少传染

病的危害。

当前，国内外智能化主动监测预警技术研究致

力于利用大数据、人工智能（AI）、机器学习等先

进方法，基于实时采集的多渠道数据，构建统计分

析、机器学习或深度学习模型，自动识别潜在疫情

暴发的早期信号[6,7]。网络爬虫技术已被用于从官方

网站和新闻中采集传染病相关信息，自然语言处理

（NLP）和深度学习技术用于对采集的信息进行智

能处理和分析，以向海关等部门提供全面、及时的

疫情信息[8]。相关研究整合了官方病例报告、流感

样疾病监测、搜索指数、社交媒体和人口流动等多

源传染病数据，采用机器学习模型来预测流行病的

趋势，可提前2~3周捕捉到传染病确诊病例数的指

数上升趋势[9]。除传统的统计预警模型外，机器学

习[10]、深度学习[11]和集成模型[12]也被应用于传染病

预测与预警，能高效分析和深度挖掘大规模的多源

数据，及时准确地进行预警。

面对重大突发传染病的威胁，我国迫切需要建

设智能化主动监测预警系统。近年来，大数据和AI

等新一代信息技术的迅速发展为传染病监测预警提

供了新的工具，使疫情的防控更加及时、精准、高

效[13,14]。在应对传染病疫情过程中，大数据和AI等

新技术在主动监测、早期预警、趋势预测、接触者

追踪、风险评估、辅助决策等方面发挥了重要作

用[15]。2023年，国务院发布的《关于推动疾病预防

控制事业高质量发展的指导意见》强调，要加强信

息化治理，完善传染病智慧化多点触发监测预警与

应急指挥机制[16]。目前，我国正积极探索传染病智

能化主动监测预警系统的建设和应用，以应对重大

新发、突发传染病疫情的发生。

本文系统梳理国内外传染病监测预警系统的建

设现状，深入分析现有监测预警系统存在的问题，

进一步探讨重大突发传染病智能化主动监测预警系

统的设计框架，阐明相应系统的具体功能布局。相

关系统设计方案，有助于提升我国重大突发传染病

监测预警工作的科学性、及时性、准确性，促进传

染病的早发现、早报告、早处置。

二、建设智能化传染病主动监测预警系统的

必要性

（一）应对重大突发传染病疫情的必然要求

重大突发传染病防控事关国家安全、社会稳定

和经济发展，事关产业链、供应链安全，事关人民

群众生命健康。当今世界正处于百年未有之大变

局，传染病防控面临着生态环境变化、气候变化、

全球化、人口老龄化、国际形势风云突变等严峻挑

战，重大突发传染病的危害性和不确定性日益增

强，对传染病的早期发现和有效控制有着新的要
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求[1]。全面攻克重大突发传染病监测预警的关键核

心技术，可以将其危害降到最低程度。

然而，现有的传染病监测主要依赖医疗机构的

病例报告和定期统计数据，预警模型大多为传统模

型，无法从来源散在的海量数据中抓取传染病暴发

的相关信息，数据处理和分析速度慢，导致疫情发

现和响应滞后，且难以及时辅助决策，无法满足应

对新发、突发传染病疫情的实际需求。因此，需要

研发新的技术手段来实现主动监测、快速预警、精

准防控，从根本上提高监测预警的灵敏性和时

效性。

（二）发展传染病监测预警技术的必然趋势

目前，全球重大突发传染病监测预警技术正处于

广交叉、深融合、大突破的时代，技术与产业整体发

展呈现自动化、智能化、网络化、系统化、定制化、

精准化特征。近年来，大数据、AI、云计算、物联

网、区块链等新一代信息技术研究有较大进展，为

传染病主动监测预警的发展带来了新的支撑[6,17,18]。

我国也开始积极探索大数据和AI等新技术在传染

病监测预警方面的应用，但鉴于新技术的不断发展

以及更高的防控需求，在疫情感知和监测预警等方

面依然存在明显的理论和技术空白，建立和完善多

点触发的智能化传染病主动监测预警系统迫在

眉睫。

（三）提高传染病监测预警能力的必然选择

2024年8月，国家疾病预防控制局发布的《关

于建立健全智慧化多点触发传染病监测预警体系的

指导意见》强调，建成多点触发、反应快速、科学

高效的传染病监测预警体系，提升疫情早期发现、

科学研判和及时预警能力[19]。智能化传染病主动监

测预警系统能够有效弥补传统监测预警系统信息来

源相对单一、预警关口相对滞后、技术相对落后等

问题，提升监测预警的能力[20]。针对数据源分散的

问题，大数据和NLP技术的进步使得多源数据的存

储、处理和分析成为可能，能够实现对疫情相关数

据的高效整合和实时分析[17]。在传染病早期预警方

面，AI特别是机器学习和深度学习算法的应用，能

够提高数据挖掘和趋势预测的准确性，从而在复杂

的疫情数据中快速识别出潜在的暴发风险，提高预

警的及时性和准确性[6]。同时，智能化传染病主动

监测预警系统还可以通过大数据分析和模拟仿真，

为公共卫生决策者提供可视化的风险评估和预警信

息，支持决策的科学性和有效性[21]。综上，建设智

能化传染病主动监测预警系统是提高传染病监测预

警能力的必然选择。

三、国内外传染病监测预警系统建设现状及

面临的问题

（一）国外传染病监测预警系统建设现状

全球传染病监测预警的历史悠久。1952年，世

界卫生组织（WHO）创建了全球流感监测和应对

系统，持续监测引起季节性疫情的流感病毒、人畜

共患病疫情和潜在的流感大流行，就实验室诊断、

疫苗和风险评估提出建议，并提供全球警报[22]。

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（见表 1）[23]。国际传染病学会

发起新发疾病监测项目（ProMED-mail），以电子

邮件的形式向全球电子订阅者发布预警信息[24]。

1997年，WHO和加拿大合作建立全球公共卫生情

报网络（GPHIN）系统，是全球第一个提供疾病

早期预警的数字化工具[25]，能够自动检索、分析

全球范围内 10种语言的互联网新闻报道，探测传

染病暴发的早期信号[26]。进入 21世纪后，“健康地

图”（HealthMap）、蓝点（BlueDot）、EpiWatch 等

基于互联网的智能化传染病监测预警系统逐渐建

立，这些系统使用NLP和机器学习来处理和过滤在

线数据，已被用于流行病学的监测[15,27]。

许多国家和地区正在加强传染病监测预警。美

国疾病控制与预防中心于 2003年发起的微生物生

长动态监测系统（BioSense），从国防部、退伍军

人事务部和美国实验室协会等多个政府来源收集传

染病相关监测数据，通过标准化的分析工具和流

程，能够提供及时的传染病态势感知和早期预

警[28]。2017年，欧盟与WHO联合开发开源流行病

情报（EIOS）系统，结合了NLP和机器学习，帮

助公共卫生专家从大量公开信息中提取与传染病等

相关的重要信息，并及时进行评估[29]。2021年，欧

洲疾病预防控制中心推出了欧洲传染病监测门户

（Epi-Pulse），通过整合欧洲监测系统（TESSy）、

流行病情报信息系统（EPIS）和威胁追踪工具

067



重大突发传染病智能化主动监测预警系统设计研究

（TTT）等，助力欧洲公共卫生部门和全球合作伙

伴收集、分析与传播传染病及相关健康问题的监测

数据[30]。

（二）我国传染病监测预警系统建设现状

2003年，重症急性呼吸综合征疫情发生后，我

国政府决心完善传染病监测体系，由中国疾病预防

表1　国内外传染病监测预警系统梳理

国家／地区

全球

美国

欧盟

加拿大

澳大利亚

中国

代表性监测预警系统

ProMED-mail[31]

全球预警、警报和响应系统

（EWARS）[32]

GPHIN[25,26]

美国国家症状监测项目

（NSSP）[33]

社区流行病早期通知电子监

测系统（ESSENCE）[34]

HealthMap[6]

EIOS[29]

Epi-Pulse[30]

BlueDot[24]

EpiWatch[27]

国家传染病网络直报系统

（NIDRIS）[35,36]

传染病自动预警系统

（CIDARS）[37,38]

国家流感监测网络[39]

特点

基于事件的监测预警系统，由多学科全球专家团队不断筛选、审查和发布与全

球健康安全相关的信息，同时负责制作监测预警报告并提供评论

由WHO开发的基于手机的自动化预警监测系统，采用基于指标和基于事件的

监测，可进行主动和被动监测。EWARS监测工具可用于补充受危机影响地区

现有的监测网络

监测突发公共卫生事件发生前的舆情信息，对关键信息进行提炼、分析、并发

布预警信息，可为全球各国采取应对措施争取时间。GPHIN可对全球多领域

的多途径信息进行搜集、分析

基于事件的主动监测系统，覆盖50个州、哥伦比亚特区和关岛的6900多家医

疗保健机构及美国80%的急诊。依托BioSense平台发挥监测功能，每天收到的

电子健康信息超过960万条

基于事件的主动监测系统，可进行数据分析和早期预警。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

利用在线多来源信息进行全球疾病暴发监测，数据来源主要包括在线新闻收

集、目击者报告、专家组织策划的讨论和经过验证的官方报告等。使用NLP

自动进行分类，可提取病原体名称、地点和病例数等信息，追踪随时间变化的

疾病发病率，并且比传统监测方法更早发现病例激增情况

欧盟与WHO联合开发的平台，能够使用特定的搜索算法近乎实时地监测来自

全球约15 000个可公开访问来源（如新闻媒体、社交媒体、科学论文）的信息，

并通过NLP技术、文章分类和优先级算法，对这些信息进行自动排序和分类

Epi-Pulse是一个在线门户，供欧洲公共卫生机构和全球合作伙伴收集、分析、

共享和讨论传染病数据，用于威胁检测、监测、风险评估和疫情应对；有助于

收集、分析、传播基于指标和事件的传染病监测数据，包括全球流行病情报、

全基因组测序和健康决定因素等

同时使用AI和人工审核，自动搜索互联网上多种语言的信息并汇总显示异常，

专家会从科学的角度评估算法的预测，但是该系统仅供付费客户使用

基于AI的系统，利用大量开源数据生成全球流行病的自动早期预警。可以通

过网站免费访问公共仪表盘，其中包含可排序、可搜索、可过滤的全球流行病

地图和表格。还开发了用于季节性流感预测、流行病风险分析和确定流行病起

源的工具

覆盖了我国大部分地区，基于互联网，主要收集法定传染病病例信息（个人信息、

临床诊断、流行病学调查），是我国传染病早期预警的重要数据来源

采用固定阈值模型、时序预警模型、时空预警模型将法定传染病发生、异常增

加或聚集的信号发送给相应的疾控机构和相关人员。CIDARS是疾病预防控制

机构分析法定传染病报告数据、早期探测传染病暴发的重要辅助手段

基于哨点医院和网络实验室开展流感样病例监测和病原学监测，包括门／急诊

和住院病例监测。由哨点医院每周收集流感样病例信息和标本，送至网络实

验室，开展流感病毒检测，持续监测流感的流行趋势、实时追踪流感病毒的

变异情况
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控制中心牵头，建立了基于互联网的NIDRIS，收集

大量关于患者信息、症候群、病原、病媒、风险因

素等数据，在一定程度上提高了数据报告的及时性

和完整性，是传染病早期预警的重要数据来源[35,36]。

目前，NIDRIS覆盖全国约8.4万家医疗机构和2.8万个

发热门诊[40]。在NIDRIS的基础上，我国先后建设

了结核病、鼠疫、艾滋病、麻疹等多个单病种监测

系统[41]。我国还积极开展呼吸道传染病监测，覆盖

410家网络实验室和 554家哨点医院的国家流感监

测网络，在流感样病例的监测和控制中发挥了重要

作用[39]，有200余家综合医院正在开展15种以上呼

吸道多病原体监测[40]。

为了促进对传染病疫情的及时探测、有效分

析和快速响应，2008 年我国 CIDARS 正式投入使

用。该系统采用固定阈值模型、时序预警模型和

时空预警模型将法定传染病发生、异常增加或聚

集的信号发送给相应的疾控机构以及相关人员，

已成为我国疾病预防控制机构分析法定传染病报

告数据、早期探测传染病暴发的重要辅助手

段[37,38]。近年来，随着新一代信息技术的蓬勃发

展，我国不断尝试将大数据和AI等新技术应用于

传染病的早期预警，探索建设智能化早期预警系

统，并不断提升预警系统的准确性、敏感性和及

时性[17]。例如，深圳市海关卫生检疫部门开发了

全球传染病疫情信息监测系统，从 26个官方网站

和百度新闻中主动采集、翻译、提取全球传染病疫

情数据，实现了疫情信息每小时自动更新一次[8]。

（三）现有传染病监测预警系统面临的问题与挑战

尽管现有的传染病监测预警系统在既往传染病

防控中发挥了重要作用，但在重大新发突发传染病

的主动监测与早期预警方面，尤其是在应对此次全

球新型冠状病毒感染大流行的过程中，仍暴露出了

现有系统的问题和不足[20]。

1. 监测数据来源分散

随着信息技术的进步，我们能够通过多种渠道

访问大量且可能有用的传染病传播相关数据，这些

数据的来源包括医疗、疾控、实验室、交通、教

育、环境、农业等部门[42]。然而，这些不同来源的

数据可能使用不同的记录系统和报告格式，加大了

数据整合的难度。尽管深圳市海关部门等单位开发

了收集多来源疫情信息系统[8]，但目前缺乏统一的

数据集成标准和管理平台，数据共享和分析变得复

杂，影响了监测的效率和准确性。

2. 预警时间关口滞后

传统的传染病监测预警主要依赖于医疗、疾控

等部门的病例报告数据，这些报告数据可能存在一

定的滞后性，难以及时发现和早期预警突发传染病

的暴发[43]。数据处理和分析的延迟或者缺乏实时数

据分析的能力也会导致预警时间关口滞后，不利于

及时采取有效防控措施，从而影响疾病预防控制的

整体效果。

3. 功能集成不完善

现有的系统尚未有效地集成传染病监测预警中

涉及的多源数据采集与整合、数据分析、早期预

警、风险评估、应急处置等各种功能[44]。功能的分

散会降低监测预警系统在应对突发传染病事件时的

整体协调性和响应能力，也会影响各相关部门之间

的信息共享与协同联动，降低了整个监测预警体系

的整体效能。

4. 智能化支撑不足

我国现行的NIDRIS和CIDARS等监测预警系

统仍然使用10多年前的平台架构、数据管理、预警

模型等，如预警模型以固定阈值模型等传统模型为

主[38]。然而，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监测预警需

求，亟需加强多学科合作，研发多源监测数据融

合、智能化早期预警和风险评估技术，探索大数据

和AI等新技术在系统中的应用。

四、重大突发传染病智能化主动监测预警系

统的设计

（一）总体设计框架

在“新一代人工智能国家科技重大专项”的支

持下，清华大学联合北京大学、中国疾病预防控制

中心等10家单位设计了全球重大突发传染病智能化

主动监测预警系统，旨在从数据层、技术层、平台

层、应用层的纵向维度和数据融合、实时监测、早

期预警、风险研判、态势预报的智能化全面感知与

预警的横向维度，通过整合多源数据、运用多种先

进技术，构建一个全面、高效、反应迅速的智能化

传染病监测预警平台（见图1）。该系统集成传染病

多渠道主动监测、智能化早期预警、数据驱动的风
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险研判、智慧化处置与评估等具体功能，解决了传

统监测预警系统功能集成不完善的问题，有助于提

高疫情防控工作的效率。

具体来说，该系统首先利用大数据和NLP等技

术，主动抓取和整合全球与传染病发生及传播相关

的不同来源、结构的各种数据。通过数据挖掘与可

视化揭示传染病的流行病学特征，构建适配的AI

预警模型来处理、分析这些数据，然后根据设定的

预警规则实现自动触发早期预警。同时，开展时序

建模疫情趋势预测、实时风险评估及可视化、政策

仿真模拟等工作，为制定和实施精准、有效的防控

策略提供依据。疾控等相关部门收到并核实预警信

号和风险报告后，立即采取智慧流调、数字化接触

者追踪等疫情响应处置措施。在疫情防控的整个过

程中，平台能够持续对传染病进行监测、预警、风

险评估与应急处置，形成多渠道主动监测、智能化

早期预警、数据驱动的风险研判、智慧化处置与评

估的闭环，直至疫情结束，以促进防控策略和措施

的及时调整与优化[45]。

（二）具体功能布局

1. 多渠道主动监测

针对监测数据来源分散的问题，全球重大突发

传染病智能化主动监测预警系统设计了多渠道主动

监测功能模块，采用应用程序编程接口、爬虫等技

术以主动抓取并整合全球和国内传染病相关的多源

异构数据，并研发一套完整的数据存储和管理工

具。对于境外输入性传染病的监测，系统从WHO、

欧洲疾病预防控制中心、美国疾病预防控制中

心、Our World in Data、全球共享禽流感数据倡议

（GISAID）、谷歌、牛津大学等数十个官方网站主

动抓取并整合实时发布的全球传染病相关信息，包

括世界各国的传染病报告、防控政策、人口流动、

搜索指数、社交网络、社会人口、气候环境等。对

于互联网上海量可能与传染病相关的舆情，系统从

WHO疾病暴发新闻（WHO-DONs）、ProMED-mail、

HealthMap等国际权威数据源获取传染病相关新闻

报道等舆情信息，利用NLP技术提取关键信息，并

通过机器学习模型识别潜在的传染病暴发事件。系

数据挖掘与可视化

AI预警模型

自动化
预警触发

智慧化病例流调

数字接触者追踪 实时风险评估
及可视化

时序建模疫情
趋势预测

政策仿真
模拟

全球疫情数据主动
抓取与整合

国内疫情数据主动
抓取与整合

风险报告自动生成

主动监测 早期预警

风险研判 处置评估

��

数
据
层

技
术
层

全球重大突发传染病
智能化主动监测预警

系统平台
全球重大突发传染病全面感知与预警

系统平台
区域试点
应用

技
术
层

应用层平台层

全球重大突发
传染病智能化
主动监测
预警系统智

慧
化
及
时

有
效
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图1　全球重大突发传染病智能化主动监测预警系统的设计框架
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统还采集了经授权的全球国际航班数据，包括来源

地、目的地、中转地、航班人数等信息，在此基础

上利用数据可视化技术，构建了列表和空间可视化

界面，从而实现对人口流动的监测，可以为边境、

海关的防疫政策制定提供重要参考。

对于本土发生的传染病疫情，系统从居民健

康档案、医院电子病历中抓取患者的基本信息、

诊断信息、检验检查、用药信息等数据，从公共

卫生监测系统中提取法定传染病报告卡、症候群、

病原、病媒等监测数据。通过构建患者主索引，

将患者在不同医疗机构的健康档案、电子病历中

的信息进行关联[46]。采用 NLP 对这些数据进行标

准化、结构化治理：根据建立的标准化术语字典，

通过来自变换器的双向编码器表征（BERT）将文

本中术语的写法映射到标准术语中，实现标准

化[47]；采用双向长短期记忆（Bi-LSTM）网络对原

始病历进行特征抽取和特征表示，再基于条件随

机场（CRF）模型获得每个字符被识别为的实体类

型，从而提取出症状、流行病学史等相关信息[48]。

此外，系统还与海关、交通、教育、药店、环境、

农业等部门进行信息共享与合作，采集并整合了

海关检疫、人口流动、学校出勤、购药记录、气

候环境、动物疫病等多种其他来源的数据。基于

经过结构化和标准化的多渠道主动监测数据库，

疾控等相关部门的业务人员可以通过预警模型早

期自动识别传染病暴发疫情，改善了传统疫情预

警的被动性和滞后性。

2. 智能化早期预警

基于多渠道监测数据，系统先通过数据挖掘和

可视化技术揭示传染病的流行病学特征；然后，根

据不同传染病的特征和数据的支撑程度，选择相应

的预警指标以及合适的预警模型。除了使用传统

统计方法描述传染病的时间、地区、人群分布，

系统还能利用时空统计模型和聚类分析等方法来

挖掘传染病的时空聚集模式。在探索传染病的风

险因素时，系统可以使用快速发展的机器学习算

法，有效地分析真实世界中影响传染病的复杂因

素。为了更加直观、清晰地展示传染病监测数据

分析的内容和结果，系统充分运用数据可视化技

术，制作多样化的统计图表，帮助研究者和政策

制定者从复杂数据中获得关键信息，有利于防控

政策的制定。

为了根据不同传染病的流行病学特点和数据

的支撑程度选择合适的早期预警模型，“模型超

市”的概念被提出并嵌合到系统中（见图 2）。它

的基本思想是结合专家的建议以及既往研究经验，

预先针对不同的传染病和不同应用场景构建多种

模型，用户能够根据实际情况选择适用的预警模

型。本系统构建的“模型超市”不仅包括固定阈

值模型、移动百分位模型、累积和控制图模型

（CUSUM）、移动流行区间法（MEM）、自回归移

动平均模型（ARIMA）等传统的预警模型，还有

极限梯度提升模型（XGboost）、长短期记忆网络

（LSTM）等机器学习或深度学习模型。在不同的

实际应用场景中，根据不同传染病的流行病学特

征和数据的支撑程度，参考系统提供的使用手册，

用户能从“模型超市”中选择适配的模型或者模

型组合，并结合发病率、季节、人口、区域特点

CUSUM MEM ARIMA ��

��

��

�� XGBoost LSTM 集成模型

传统统计模型

机器学习模型

流行病学特征
传播模式
风险因素

医疗卫生机构
社区
大型公众活动
学习
海关

传染病的特点

实际应用场景

模型超市

预
警
规
则

自动触发
早期预警

预警分级

红色  特别重大

橙色  重大

黄色  较大

蓝色  一般

！

图2　基于“模型超市”的传染病智能化早期预警
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等因素进行预测预警。然后，依据预测结果和用

户设置的预警规则，模型能自动判断预警事件及

其分级，并发送给流行病学专家进行预警信号的

核实，能够进行及时、准确的传染病早期预警，

改善了传统监测预警系统预警时间关口滞后和智

能化程度不足的问题。

3. 数据驱动的风险研判

依托大规模数据的实时处理与分析能力，系统

可以实现平急结合的传染病态势分析和风险评估。

在传染病疫情早期，系统利用有限的数据、历史经

验以及专家意见，采用时间序列分析、回归模型和

机器学习算法预测疫情趋势，有利于相关政府部门

对疫情进行及时研判，进而辅助政府决策。随着传

染病疫情的进展和更多数据的出现，系统不断更新

并扩展其数据库，整合跨区域、跨部门、跨行业、

跨结构的数据。通过大数据和AI等技术，系统对

不同来源的数据进行实时分析，构建综合、多维度

的疫情风险评估模型，预判不同人群和环境中的传

播风险，精准识别不同风险人群和高风险场所，评

价不同场所的疫情风险。

此外，系统利用大语言模型强大的自然语言处

理和生成能力，辅助将复杂的数据分析与预测结果

转换为易于理解和实用的风险报告。根据预设模

板，系统能够自动生成结构化的传染病风险评估报

告，包括背景信息、数据分析结果、风险评估及防

控建议等，然后经过相关专家审核和修改，形成最

终的传染病风险评估报告。这一自动化流程不仅提

高了风险评估的效率，还大大降低了人工成本，为

政府和公共卫生机构的决策提供及时支持。

4. 智慧化处置与评估

系统能辅助相关部门在收到并核实预警信号

和风险报告后立即采取一系列响应处置措施，并

评估各种应对措施的效果。首先，系统采用 NLP

技术从收集到的流行病学调查报告中提取病例的

社会人口学特征、发病与就诊情况、暴露史、危

险因素以及密切接触者等关键信息。系统利用提

取的流行病学信息和病例关系等，采用基于路径

评分的计算方法，构建基于知识图谱模型框架下

的推理引擎，用以识别传播路径和传染源，对判

断病例间的传播关系起到了补充作用，为精准控

制传染源、降低疫情规模提供了重要依据[49]。在识

别和控制传染源后，系统通过手机信令、旅行、

社交、消费、暴露史等众多数据，建立潜在的传

播关系网络，结合感染者被诊断的时间及其密切

接触者的空间位置信息，确定可能存在交叉感染

的时间点和具体传播路径，准确识别接触者和高

风险公共场所。

在采取响应处置措施后，系统还通过构建模

型仿真模拟各种干预措施下传染病的传播情况，

评价防控策略和措施的效果，为决策者制定、实

施、评价和及时调整防控策略提供科学的预期和

参考。具体地，系统平台上设置了病例数、人口、

变异毒株、传播环境、疫苗有效性和覆盖率、干

预措施等参数输入界面，基于用户输入的这些参

数，通过传播动力学模型和机器学习方法，预测

不同干预措施下每日和累计发病例数，并通过可

视化技术直观展现预测结果，模拟和定量评估干

预措施对疫情防控的效果，有助于及时调整、优

化应对策略和措施。

五、重大突发传染病智能化主动监测预警系

统关键技术攻关情况

（一）多源数据融合技术

在数据融合方面，为了实现统一数据仓库管理

及后续数据多层治理与标准化，研究者开发了数据

迁移工具来实现数据融合，统一将存储在单个或者

多个类型的数据库导入到传染病监测数据库中，实

现数据的融合。在数据的标准化治理方面，基于

《疾病和有关健康问题的国际统计分类》（第 10次

修订版）等建立标准化术语字典，设计基于策略的

符号化算法和基于深度学习的生成模型，将多样的

表述形式归一为标准化的术语。在数据结构化治理

方面，系统形成了一套整体流程，根据不同字段的

语义复杂程度和实际需求，通过正则表达式和NLP

技术将文本信息结构化成一个便于存储、查找、分

析的数据结构。目前，系统已完成 400个全球范围

内重大传染病数据元、120 个指标；数据库拥有

8000万条相关数据，仍在扩展监测数据覆盖范围，

形成面向社会面第三方数据的监测能力。

（二）智能早期预警技术

在预警模型构建方面，研究者探索构建了多种

创新性的模型，包括基于传播动力学的机制模型
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（综合考虑病毒变异、免疫衰减和季节性等因素的

SEIRS模型）和基于深度学习算法的 LSTM模型。

基于北京市的流感数据开展预警，与传统预警模型

（CUSUM、MEM 等）相比，LSTM 的预警效果较

好，灵敏度为 98%，特异度为 92%[50]。初步构建的

“模型超市”已经架构在全球重大突发传染病智能

化主动监测预警系统平台上。对于预警模型参数，

通过自适应学习，实现参数自动化优选，提高人工

筛选参数的效率。然而，目前仍缺乏模型具体应用

场景下的指导，下一步计划研制自助式模型和预警

规则构建工具，以满足对不同病种、不同监测场

景、不同监测目标的灵活支持。

（三）风险多维研判技术

在风险评估指标的选择上，目前已通过专家咨

询、德尔菲法等方法构建了传染病多级风险评估指

标体系，实现从人群、区域、交通、就医等多维度

对疫情风险进行实时、全面、多维、准确的态势评

估。研发人员正在探索研发传染病风险自动化评估

研判技术，其中，场所风险等级快速评估技术根据

梳理的关键风险因素，采集相关数据，构建逻辑回

归、随机森林、GBDT、XGBoost等机器学习模型，

对场所的风险等级进行自动分类，对呼吸道传染病

病例涉疫场所进行科学、快速的风险评估。目前仍

缺乏满足不同传染病特点的实时风险研判分析工

具，需进一步研发适用于各类传染病的实时、智能

化研判分析技术及工具。

（四）智慧处置评估技术

在智慧化传染病处置方面，研究者结合NLP和

知识图谱，自动提取流行病学调查报告中的关键信

息，并结合病例代际关系挖掘分析，为疫情处置提

供决策支持。例如，在一起城市聚集性疫情中，利

用流调报告中提取的关键信息，基于知识图谱的模

型除了100%还原流行病学专家推导的20条病例传

播关系外，还额外推断出22条潜在的传播关系，对

判断病例间的传播关系起到了补充作用，为精准控

制传染源、降低疫情规模提供了重要依据[49]。对于

各种处置的评价，已经开发了用于仿真模拟的网页

服务，构建传播动力学模型或机器学习模型，通过

改变当前模型参数，可以模拟仿真实行干预措施时

传染病传播的情况，定量评估不同措施和策略对传

染病防控的效果。现仍缺乏客观、综合的防控效果

评价方法，下一步将研发传染病防控效果评价技术

及配套的工具。

六、结语

国内外不断加强传染病监测预警系统的建设，

但在实际应对新发突发传染病时仍存在监测数据来

源分散、预警时间关口滞后、功能集成不完善和智

能化支撑不足等问题，亟需建设智能化的传染病主

动监测系统。为此，本文提出了重大突发传染病智

能化主动监测预警系统的设计框架，涵盖多渠道主

动监测、智能化早期预警、数据驱动的风险评估和

智慧化处置与评估四大功能模块。在该系统的建设

过程中，多源数据融合技术、智能早期预警技术、

风险多维研判技术、智慧处置评估技术等关键技术

研制和攻关取得了一定的进展，为系统的构建和应

用提供了坚实的技术支撑。

在未来的研究和应用中，需要多学科的协同合

作来完善、维护和优化该系统。具体地，在基础研

究方面，需加强对传染病的科学研究，探索病原体

特征、传播方式、人群免疫等科学问题；在数据获

取方面，需建立可靠的数据收集机制，并保护数据

安全和个人隐私；在模型研发方面，需研究利用最

新的大语言模型提高传染病监测、预警和应对能

力；在落地应用方面，需结合当地的实际情况和不

同情境下传染病防控的需求，因地制宜地利用先进

技术，高质高效地开展重大突发传染病监测预警和

及时应对处置工作。2024年 1月，WHO再次呼吁

世界各国为应对下一波“X疾病”大流行做准备[51]。

本系统可以从扩大未知病原体监测、前移风险预警

关口、构建自适应优化的预测模型、加强疫情监测

国际合作等方面不断改进，以增强对“X疾病”的

监测、预警和应急响应能力。重大突发传染病智能

化主动监测预警系统将逐步搭建、不断优化并落地

应用，为疫情防控提供更有效的工具，辅助更好地

预防和控制传染病传播。
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