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人工智能在多点触发传染病监测预警体系的应用进展和展望 *

王 雷 1 郭运达 2 祝丙华 3 李佳丹 1△

【提　要】　近年来，各类新发突发传染病对人类健康持续构成威胁，推动构建灵敏、精准、高效的监测预警网络，是实
现传染病科学防控的首要环节。以机器学习、深度学习、自然语言处理、大数据分析等为代表的人工智能技术，为传染病
的多点触发监测预警提供了有力手段。与传统的预防医学方法相比，该技术在多维数据收集整合、监测模型构建评价、预
警信号生成传递，以及政策措施辅助研提等方面具有显著优势，可有效提升监测预警的时效性和精准度。然而，目前在学
科交叉应用方面尚处于起步阶段，仍需要各方共同努力。未来可加大技术创新和跨学科合作力度，促进人工智能技术与
传染病防控领域深度交叉融合。本文旨在综述人工智能技术在多点触发传染病监测预警中的应用进展和发展方向，为相
关领域的研究和实践提供参考。
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随着经济全球化和城市化加快，各类病原体跨境

传播风险上升。新冠病毒感染、猴痘等疫情的暴发流

行以及登革热、疟疾等旧传染病复发，都警示我们传

染病对人类健康的威胁从未远去［1-3］。现有监测预警

系统存在不足，难以应对新发传染病防控的现实需

求［4］。2024年 8月，国家疾控局联合八部委印发《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》，到 2030年基本建成多点触发、反应快速、科

学高效的传染病智慧化监测预警体系，提升疫情早期

发现和快速处置能力［5］。智慧化多点触发传染病监测

预警这一理念的提出，对于建强传染病防控网络，优

化重塑我国重大疫情应急响应机制具有重要现实意

义。近年来迅猛发展的人工智能（artificial intelli⁃
gence， AI）技术，在传染病监测预警方面具有良好的

应用前景，可帮助收集数据、整合信息、分析疫情，提

高监测预警的准确性和效率［6］。本文从建立健全多点

触发传染病监测预警体系角度，对人工智能技术在国

内外传染病监测预警领域的应用进行分析和展望，以

期为未来科学研究和实践应用提供更多参考依据。

多点触发传染病监测预警概述

传染病监测预警是指长期、连续收集和分析人群

中的传染病分布数据及其影响因素，及时将信息反馈

给相关部门，在疫情暴发前或早期发出警示信号，提

醒可能发生或扩大的风险［7］。
监测是预警的前提［8］。20世纪 40至 60年代，美国

疾控中心和世界卫生组织的专家提出传染病“现代监

测”概念［9］。随后WHO发布多项技术文件，明确“监测

是传染病防控基石”的理念，逐渐被学界和社会认可。

20世纪 70年代，随着病原生物学发展，实验室检测方

法成为传染病监测的核心技术［10］。20世纪90年代后，

信息技术进步推动监测手段多元化。传统监测主要

依赖医院和基层医疗机构上报临床病例或实验室结

果［11］。例如，2003 年严重急性呼吸综合征疫情暴发

后，我国建立的国家传染病网络直报系统依托覆盖全

国的医院和基层医疗机构网络，实现数据实时管理和

流行病学信息监测［12］。虽然这种监测方式在早期信

息报告和疫情有效控制等方面发挥了重要作用，但也

存在监测范围有限、效率不足等问题。

预警是监测的目的［13］。最初的传染病预警系统

起源于军事用途，1999年美国国防部资助研发了社区

疫情早期预警电子监测系统（electronic surveillance 
system for the early notification of community-based 
epidemics，ESSENCE），利用信息技术整合多源数据，

监测生物恐怖事件［14］。该系统不但为美军方服务，还

与多个地方卫生部门和机构实现信息共享，成为新冠

肺炎大流行期间约翰斯·霍普金斯大学疫情数据的主

要来源。我国于 2008 年４月在全国上线运行的国家

传 染 病 自 动 预 警 系 统（China infectious diseases 
automated-alert and response system， CIDARS），通过

自动分析法定传染病数据，实现疫情实时识别和预

警［15］。但该系统数据仅来自医院直报，存在渠道单

一、时效差的问题。例如，2019 年底武汉出现首例新

冠病毒感染病例时，CIDARS 未能及时预警［16］。这说

明必须扩大监测范围、增加数据来源、提高响应速度，

才能有效防控新发传染病。

多点触发理论为传染病监测预警提供了新思路。

该理论强调在多个地点使用多种手段持续监测目标数

据，目前已在公共卫生、环境监测等领域应用［17］。国外
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对于多点触发传染病监测预警的研究较早，例如

ESSENCE通过监测患者症状、药品销售、学校缺勤等数

据，提升疫情早期发现能力［14］。加拿大建立的全球公共

卫生情报网络，曾多次成功预测严重急性呼吸综合征、

中东呼吸综合征、埃博拉等重大公共卫生事件［18］。
2020年 6月，习近平总书记提出要重点加强疫情

早期预警能力，建立智慧化预警机制，完善多渠道监

测［19］。此后各地积极实践，例如 2022年北京在应对聚

集性疫情时，将医院数据、药店销售记录、网络信息接

入“健康宝”系统，通过分类弹窗精准管控风险人群和

区域［20］。湖北宜昌整合医疗、医保、气象等数据，建立

区域监测预警系统，在新冠疫情期间成功预警聚集性

疫情。这些实践验证了多点触发监测模式的有

效性［21］。

人工智能技术简介

人工智能是指通过计算机系统模拟人类智能行

为的技术，经过数十年发展，已发展为包括机器学习

（machine learning， ML）、深 度 学 习（deep learning， 
DL）、自 然 语 言 处 理（natural language processing， 
NLP）、计算机视觉（computer vision， CV）等多个分

支［22-23］。这些AI技术通过特定算法，使计算机从数据

中学习和建立模型，并对新数据进行预测，进而完成

复杂工作任务。目前在医疗卫生领域应用较为广泛

的AI技术主要包括以下几类：

1. 机器学习

ML 是人工智能的核心技术，通过分析大量数据

自动学习规律，用于处理复杂的高维数据。ML 通常

可以分为监督学习、无监督学习、半监督学习和强化

学习 4大类［24-25］。监督学习需要输入和输出数据有明

确对应关系，常用于回归和分类任务［26］。无监督学习

无须预先确定数据标签，主要应用于聚类、降维、关联

规则挖掘和异常检测等任务中［27］。半监督学习结合

少量标记数据和大量未标记数据，在标签数据少时提

升效果［26］。强化学习是一种提高AI代理智能的方法，

通过不断试错引导其自主化学习，通过奖励反馈来学

习特定环境下的最佳行为［28］。
2. 深度学习

DL是ML的一类重要分支，是使用深度神经网络

（neural networks， NN）解决各种分类和预测问题的技

术。主要分为卷积神经网络（convolutional neural net⁃
work， CNN）、图 神 经 网 络（graph neural networks， 
GNN）、循 环 神 经 网 络（recurrent neural networks， 
RNN）、生 成 对 抗 网 络（generative adversarial net⁃
works， GAN）等。与传统机器学习相比，DL能自动提

取数据特征，减少人工干预，已应用于疾病诊断、医学

影像分析等领域［24］。CNN 通过模拟人类视觉系统的

工作方式，能够自动提取图像中的特征，从而实现高

效的图像分类和识别［29］。其基本结构包括多个卷积

层、池化层和全连接层，这些层通过非线性激活函数

相互连接，使得网络能够学习到复杂的特征表示［30］。
凭借强大的特征学习能力，CNN正推动多领域的技术

创新［31］。
3. 大语言模型（large language models， LLM）

LLM 是能够处理和运算亿级参数数据的 NLP 模

型［32］。通常采用变换器架构对大量数据集进行训练，

使之能够识别、翻译、预测或生成文本或其他内容［33］。
该架构包括多个自注意力层，功能是在给定数据的前

n个字符的情况下，预测第 n+1个字符，能够有效地捕

捉长距离依赖关系。先用大规模语料库预训练学习

语言规律，再针对具体任务优化［34］。LLM主要应用于

文字和语言的处理，在文本分类、机器翻译、语音识别

等方面具有广泛应用［35］。
4. 计算机视觉

CV 是让计算机理解图像或视频的技术，主要功

能包括图像识别、目标检测、3D重建和视频分析。图

像识别涉及图像特征提取、归纳分类、对象或场景识

别等步骤，在 CT 和 MRI 影像分析等方面应用广

泛［36-37］。目标检测常应用于公共场所测温、道路交通

视频监控、生产线不合格产品筛检等系统中［38］。3D重

建主要应用于建筑、工程、人体深部组织器官建模等

领域。视频分析主要是从较长视频中提取关键信息，

节省人工观看视频分析的时间［39］。

人工智能技术在多点触发传染病监测预警中的应用

多点触发传染病监测预警主要是通过广泛收集

医疗卫生、交通、海关、市场、教育、气象、网信等部门

数据，建立多主体多层级信息源，再综合运用多种技

术手段对监测数据进行融合分析。AI 技术因其在数

据收集聚类、深度分析处理、预测模型构建、实时动态

预警、辅助决策支持等方面的独特优势，已经在一些

国家和地区的传染病防控工作中发挥了重要作用。

1. 数据收集聚类

全面收集数据和精准科学分类是监测预警的首

要环节。传统人工方式效率低、速度慢，难以处理多

来源数据。AI技术中的互联网爬虫、智能传感器等技

术，可通过编写程序代码和布设前端设备相结合的方

式，自动抓取网页文本、数据库文件、监控视频等信

息，达到实时探测收集并整合数据的目的［40］。我国国

境口岸卫生检疫部门采用网络爬虫、自然语言处理、

自动翻译等技术，每天两次自动抓取全球疫情信息生

成中文简报，再通过机器深度学习和数据挖掘等技

术，结合用户需求自动生成疫情报告，搭建形成可视

化的人机交互网站，极大节约了口岸卫生检疫的人力
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资源［41］。武汉市于 2021年建设应用的传染病监测预

警系统，通过“推送”、“拉取”、数据摆渡、API等方式接

入多源异构数据。系统将标准化数据整合至城市信

息平台，利用数据抽取和建模技术构建疾控主题数据

库，为多点触发监测预警提供数据支撑［42］。安徽省合

肥市运用人工智能、深度学习、大数据等信息技术，构

建了覆盖全市 1425家基层医疗机构、18家等级医院、

2580家学校、4134家药店、4家实验室以及医保购药和

民政部门的传染病智能信息中枢，实现了传染病监测

关口的迁移延伸［43］。应用和普及基于 AI的可穿戴移

动健康监测设备，不仅有利于加强个人健康状况的实

时监测，还可应用于疾病的预防和控制，有助于建立

更全面的社会疾控监测网络［44］。
2. 深度分析处理

AI技术具有强大的算力，在数据深度分析处理方

面也展现出广阔的发展前景。一项多地区研究尝试

构建传染病检测框架，使用实体嵌入结构化数据、

LSTM 网络、CNN 等技术分析医疗数据，能精准识别

疾病，并通过智能体共享学习提升检测率和运行效

率。此外，模因算法和人工蜂群优化等进化计算算法

的使用，在提高系统的检测率和运行性能等方面可以

发挥重要作用［45］。AI还能整合医疗记录等结构化数

据和社交媒体等非结构化数据。澳大利亚政府布设

的EPIWATCH系统，就是基于网络的自动化监测技术

建立的。该系统可以连续检索和分析来自多个平台

的数据，进而识别分析新出现的传染病的模式和异常

情况，使政府和卫生部门能够快速做出反应［46］。
3. 预测模型构建

AI预测模型作为一种前沿热点技术，因其具备高

效的大数据处理、计算、自我学习能力，在疾病预测与

早期诊断、患者预后预测、药物研发与疗效预测、公共

卫生监测等领域应用广泛［47］。ML是数据预测领域的

主要技术方法，一项meta分析对48篇基于机器学习算

法的疾病预测文献进行研究，发现支持向量机和朴素

贝叶斯算法应用较多，而随机森林算法在预测精度方

面相对较高［48］。NN在拟合预测模型方面表现得更灵

活［49］，Song等［50］研发了一个自动流行病学调查分析工

具，将新冠病毒感染者的接触人群纳入 GNN算法，显

著提高了流调人员和流行病学专家的效率。韩国的

一项基于RNN的手足口病预测研究，将每个州的手足

口病病例数据与温度、降雨、湿度和空气污染等 6类天

气因素进行分析，表现出了最佳的预测性能［51］。Liu
等［52］在 GNN中引入门控循环单元进行多变量时间序

列预测，在非洲、欧洲多国的新冠病毒和匈牙利水痘

数据集评估验证中，预测精度优于其他多种模型。但

值得注意的是，不同模型对不同结局的拟合及预测精

度差异较大，不存在绝对完美的预测模型，应根据研

究需要和应用重点择优选取。

4. 实时动态预警

AI技术能实时监测多维开源数据，不依赖被动报

告，发现疾病早期迹象，帮助传统监测系统提前预警。

澳 大 利 亚 一 个 研 究 机 构 使 用 基 于 AI 技 术 的

EPIWATCH系统自动化技术扫描开源数据，提取解析

皮疹样病例文献报道，实现对非洲猴痘疫情的早期识

别［53］。加拿大一项研究显示，基于AI的流行病和大流

行病早期预警系统已经在多种场景中有效实施，AI技
术在提高流行病检测的速度和准确性方面显示出良

好应用前景，是未来公共卫生领域的一个重要研究

方向［54］。
5. 辅助支持决策

AI技术相比传统监测模式，能快速提取传染病关

键特征、及时预警，还能生成防控方案，为卫生部门和

临床决策提供支持。特别是在结核病、媒介传播疾病

和新冠病毒感染等传染病的管理方面，AI技术可以提

高疾病诊断的准确性并识别潜在药物靶点，进而帮助

公共卫生人员选择更好的防控措施，弥补传统防控模

式的不足，但此类应用尚未在全球范围广泛推广［55-57］。
部分中低收入国家已利用AI辅助结核病、疟疾等传染

病干预，AI驱动的健康干预有望改善此类国家民众的

健康状况［58］。

未来应用展望

随着AI技术的不断发展，其在传染病监测预警中

的作用逐渐凸显，有望成为多点触发传染病监测预警

体系的核心支柱，并在不久的将来取代传统的监测手

段［59］。但是，在技术迭代时期，相关单位更应关注数

据隐私保护、两代系统无缝衔接等问题，确保传染病

监测预警的安全性。未来将是 AI技术发展的黄金时

期，大量新型AI技术将不断涌现并走向成熟。与此同

时，AI技术与物联网、分布式云计算、智能机器人、区

块链等高新技术的交叉融合，将加快多点触发传染病

监测预警体系建设进程。例如，物联网设备可以实时

收集环境数据和人体健康数据，这些数据通过分布式

云计算进行高效处理和分析，AI技术则能够从中挖掘

出有价值的信息，实现对传染病的早期预警和精准监

测。同时，智能机器人可以承担起部分现场监测和样

本采集工作，区块链技术则可以确保数据的安全性和

不可篡改性，提高整个监测预警体系的可靠性和公信

力。卫生行政部门和医疗机构应积极接纳并大力支

持多种AI技术与疾病预防控制工作深度耦合，在实践

中不断健全体制机制，加大相关软硬件投入力度，推

进多部门协作、多源数据共享和多学科交叉，使 AI技
术真正帮助人类在复杂多变的传染病疫情防控中发

挥出最大效能，更好服务全球公共卫生事业。
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