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〔摘要] 对症疾流行情况进行常年监测是芜疾流行病学研究的基本要求。在此基础上发展的症疾早期预警系统CMEWS)通

过收集、分析各种层次的环境因子以及茫疾流行的资料，如发病率和死亡率，评估危险因素，分析与症疾传播潜势有关的相关

资料如气候和降雨量预报等相互关系，预测疤疾流行区的症疾流行潜势。
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[ABSTRACTJ Regular surveillance of malaria epidemics is fundamental for malaria epidemiology. Malaria early warning sys 

temCMEWS)based on malaria surveillance is a systematic framework for the prediction of malaria epidemics. The surveillance 

included environmental factors , transmission potential , risk factors , morbidity and mortality , and weather condition. The 

MEWS will enable the authorities to make early and correct forecast of malaria and take proper preventive measures. 
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至今芜疾仍然是严重危害人民健康的重要寄生

虫病。全世界约有 21 亿人口受到威胁，每年死亡人

数达 270 万。在以嗜人按蚊为主要媒介的我国 11 个

省、市、自治区的1. 2 亿人口地区，每年的症疾发病

数约占全国发病总数的 40 %[IJ 0 因而，症疾的监测

(surveillance) 及建立症疾传播流行的早期预警系

统 (malaria early warning system , MEWS) 显得尤
为重要及迫切。

1 症疾流行病学监测

症疾流行的动态变化是病原体、传染源、传播途

径(包括众多自然和社会因素决定传播媒介的密度

和传芜能力)、以及人群易感性相互影响、综合作用

的结果。

1. 1 根据以往发病资料预测 在发达国家由于卫

生监测网络完善，历年发病资料连续完整，能够做到

连续监测发病数;在发展中国家，尤其是非洲，很难

做到。仅可用资源有限的环境 (resource-constrained

environment) 监测方法。常用预测方法有: (1) 

Cullen 方法 [2J 用过去 5 年的发病资料除去流行年

的发病，计算按月带虫发病率 (APD 的均数+2 个标

准差。 20 世纪 80 年代在泰国北部用于问日芜的流

行预警很成功，也在美国马达加斯加用于恶性是原

虫的暴发流行预测。 (2)WHO 推荐的相似方法问:

当前病例数超过 5 年月平均数的 3/4 或正常上限即
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预警， 1/4 以下为最低， 2/4 中等， 3/4 预警， 4/4 为最

高。该方法曾在埃塞俄比亚非稳定症区用于症疾预

警。 (3) 美国疾病控制中心 (CDC)使用的累计总数

(c-sum) 方法【4J 根据 5 年发病资料平均或基本年平

均，计算当前/过去发病之比。该比值增加说明发病

有增加的趋势。 (4)Abeku 等问的季节调整方法:按

月发病数经自然对数转化为相对发病数 (relative

incidence , RD ，这样就使各地的发病资料在同样的

范围用于提前 m 月预测 RI。其中，总平均方法用观

察数的平均预测未来数月的发病情况;季节平均是

用历史上同月平均 RI 预测以后相同月的发病数;

用最近的观察数调整季节平均，是根据最近的观察

数判断流行趋势;此外，还用最近 3 个月的观察数判

断流行趋势，减少统计误差。国外还常用医学哨点

(sentinel)监测传染病(包括症疾)的流行山。

1. 2 调查坟媒传播潜势和密度

1. 2. 1 媒介能量的计算 人群的症疾流行状况很

大部分取决于媒介感染率。经典的估算芜疾流行潜

势方法是 Macdonald 根据 Ross 首先提出的症疾传

播模型发展而来，在 Ross 的数学模型中引入新参

数，并提出基本繁殖率 (basic reproduction rate ，以

[基金项目] 国家"十五"科技攻关资助项目 C2001BA705B09).
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Z 表示)的概念，称为 Macdonald-Ross 模型 [7J 。它是

指由一个无免疫力的原发病例，通过某种媒介能够

传播的新病例数，即 :Z=ma2bP"/( -rlnP) 。其中 ，m

是按人口平均的按蚊密度 ;a ==蚊虫叮人习性，即每

只按蚊每天吸人血的概率，由人血指数(某种按蚊吸

人血的比例)除以生殖营养周期得到 ;ma= 蚊虫叮

人率，即每人每日受按蚊叮咬的频率 ;b= 带子抱子

按蚊中真正有感染性的比率 ;r= 恢复率，即每天症

疾患者恢复为不具有传染性的比率 ;P= 蚊虫每日

存活率 ，P=M1 /X ， M 为经产蚊比率，X 为第 1 个生

殖营养周期天数，1/(一 lnP) 为预期平均寿命 ;n 为

症原虫在按蚊体内子抱子增殖的天数 ;pn = 按蚊种

群中能存活到具有感染性子袍子时的按蚊比例。基

本繁殖率临界水平是1，数值<1 则芜疾传播趋于减

弱，趋于 O 则流行趋于停止。

1964 年 Garrett-Jones 根据 Macdonald 的疤疾

传播数学流行病学理论，将媒介有关因子作为一个

独立的定量指标，定名为媒介能量 (vectorial capaci­

ty , Vc)问。媒介能量是完全由昆虫学有关因子(叮人

率、每日存活率、人血指数、生殖营养周期等)组成的

评价蚊媒传染潜力的指标 Vc= ma 2p" /( -lnP) 。

媒介能量不仅可以对不同蚊种的传症能力作出评

价，还可以通过不同季节主要媒介的媒介能量的调

查，预测甚疾发生的趋势。通常媒介能量和发病率升

降趋势一致，发病率高峰常在主要媒介的媒介能量

高峰后约 2 周出现。

基本繁殖率还可以简化为 :Z=Vc/r，呻b ， 其中 b

(带子于抱包子按蚊真正具有传染性的比率)通常实际工

作中以按蚊腺感染率表示[川9ω]

从理论上说，媒介能量和基本繁殖率估算的正

确性取决于各参数的调查方法是否合理。但实际中

不同调查方法得到的叮人率和人血指数常常差异很

大。蚊媒的每日存活率与取样的代表性有关。此外，

按照 Macdonald-Ross 公式，其结果显示症疾的控

制用杀成蚊药要比杀幼虫药更易见效。上述数学模

型的延伸说明传播参数中的可变量明显地影响控制

措施的结果，因此预测的结果容易误导防制工作。

1. 2. 2 临界叮人率 (Cma) 和传播阔值 。na=

-r/nP /ab户，它的含义是:维持最低水平传播所需

的叮人率，可以用作芜疾传播闻值的定量参考指标

之一。公式表明 Cma 与 3 个因素有关:媒介的寿命

即每日存活率 (P) 、叮人习性 (a) 以及症疾患者有传

染性的天数 O/r) 。痊疾患者具有传染性的天数 0/

r) 与每个患者是否得到及时诊断、治疗，以及治疗的

方法、服药天数有密切关系。
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顾政诚等[loJ 和夏志贵等 [llJ 按照 Macdonald 的

临界叮人率公式，分别在河南和湖北两省现场调查

获得了估算嗜人按蚊传播芜疾的基本繁殖率的有关

参数。

1. 2. 3 室内停息蚊虫密度指标 在乌干达的西南

部症疾非稳定流行区，人群中芜疾患者占 40% 。由

于在这些地区的地势高，症疾流行来得快，数月后即

终止流行，在其他地区使用的依靠芜疾病人数量预

警的方法不适用于该地区;非洲其他相似地形地区

的调查显示，降雨量与芜疾传播流行没有联系，但该

地区还没有降雨量指标与疮疾关系的资料。当地调

查表明，在芜疾流行前 4 周和流行结束后 l 周的室

内蚊虫密度有明显差异。因而迫切需要一种简便的

昆虫学早期预警指标。 Lindblade 等 [12J在该地区 26

km 半径范围内每隔 2 km 共调查了 17 个村庄。调

查结果表明，芜疾预警闻值是按蚊数量在 O. 25 个蚊

虫/户，而 O. 05 个蚊虫/户以下则无芜疾流行。

1. 2. 4 蚊虫子抱子自然感染率和昆虫接种率 (en­

tomological inoculation rate ,EIR) 按蚊子抱子阳

性率直接反映当地芜疾传播潜势的严重程度，通常

有以下几种方法判断子抱子阳性率: 0)人工解剖按

蚊唾液腺子袍子:该方法耗时、费人力，实际工作中

使用不多; (2) 计算子抱子自然感染率 [1飞 s=

axbP" /(axb-InP) ， x 为配子体率，实际计算时可用

发病率代替 ;(3)检测蚊虫体内子袍子阳性率:美国

Medical Analysis Systems 公司的子抱子检测试剂

盒 VecTest™Malaria ，用针对症原虫子抱子期环子

抱子蛋白 (CSP) 重复区单克隆抗体检测蚊虫体内的

子袍子。该试剂能够区分恶性症原虫和间日症原虫

210 株和 247 株。是芜疾流行病调查及预测流行的

有力工具。免疫学方法检测子袍子还可以结合经过

数学模型分析的混合样本检测方法，使检测过程更

趋简化[旧。

昆虫接种率是叮人率 (ma)和子抱子自然感染

率 (s) 的乘积。 EIR 是疮疾传播的一个很好指标，它

直接关系到感染蚊密度的变化，与在疾病例(包括死

亡病例)的变化相关。

2 建立症疾爆发流行的旱期预警系统

1998 年成立的遏制芜疾 (Roll Back Malaria , 

RBM)组织的目标是:到 2010 年将甚疾相关的死亡

率降低 50% ，到 2015 年再降低 50% 。准备应对症疾

爆发流行 (preparedness for malaria epidemics) 是

RBM 的初衷及主要宗旨，要求在事发的 2 周内能够

检测 60% 的症疾流行以及对 60% 的己检测流行作
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出反应，并推荐建立 MEWS 来实现该目标。以往的

症疾监测指标大多是单因素，如统计发病率和死亡

率、脾肿率、调查媒介能量、分析气象因素以及社会

经济的影响等。 WHO 强调综合监测流行的危险因

素 (comprehensive monitoring of epidemic risk) ，这

是发展 MEWS 的前提。

WHO 根据非洲发展 MEWS 的需要，出版了应

用 MEWS 的框架文本【1飞提出了该系统的概念、潜

在的早期预警及监测指标。主要有 3 组指标用于预

测症疾爆发流行的时间和严重性: (1)易感指标:如

人群低免疫力、HIV 传播程度、营养不良和耐药性，

这些指标更适用于预测症疾传播影响的严重性 ;(2)

传播危险指标:如异常增加的降雨量或温度，根据季

节性气候预报能提前 1~6 个月预测高于平均水平

的季节性'降雨量，提前 10 个月预测症疾爆发流行的

危险 ;(3) 卫生机构提供早期监测指标:如将痊疾发

病率用于决定爆发流行|司值，这些资料可确定疤疾

爆发流行的开始。

由世界卫生组织及其他财团资助的在非洲发展

MEWS 的研究中，关键性指标有:

2. 1 季节性气候预报 在过去十几年中，区域性气

候模式和季节性气象预报已取得了较大的进展。长

时间范围的预报依赖于海洋-陆地-大气系统变化的

相对稳定性。大气气候的变化与海洋表面温度 (sea­

surface temperature , SST) 变化相关，根据 SST 变

化的缓慢性和异常 SST(偏离季节平均水平)可提

前几周到数月预测天气状况。在印度和拉美地区，有

明显的证据表明季节性疤疾传播(包括爆发流行)的

增加与厄尔尼诺南方涛动现象 (El N ino-sou thern 

oscilla tion ， ENSO) 密切相关。 ENSO 导致的反常气

候和芜疾的相关是因为气候的改变影响按蚊种群。

其中降雨量和在疾之间负相关，其原因可能为:1)降

雨量对于羌疾传播不是限制因素，即使是在干旱年;

2)河流水量减少造成水坑增加，增加昆虫媒介繁殖

地。季节性预报在预测在疾爆发流行中的价值是由

于有能力从时空上预测平均季节性气候。巴西东北

部地区是很好的例证，它成功预测了 1912~1998 年

雨季的降雨量 [16J 。

气象预测模型有静态和动态两种:静态方法依

赖于历年观察的降雨量和 SST 模式之间的经验性

统计数据关系;而动态预测是基于大气 海洋系

统的模型，能适时预测世界范围的 SST ，并且预测

了 1997~1998 年影响非洲天气的 ENSO 开始和结

.7. 

束的时间。动态气候模型应局限于某一特定的地理

位置以及因 ENSO 事件导致精确性改变的年份。非

洲利用多模型系统的季节性气象预报可准确地预测

10 年中 6~7 年的气候事件。当然，MEWS 也不能

过度地依赖季节性气候预报，其他的危险因素指标

(如实际天气和人群的易感状态)也必须加以监测。

2. 2 夭气监测 1996 年以来，在非洲开始绘制芜

疾传播强度的详细地图。地理信息系统 (geographi­

cal information system ， GIS) 技术和数字化的大陆

气候信息用于预测稳定性和非稳定性症疾传播危险

模型。 Craig 等 [17J建立了一个适用于非洲大陆的稳

定性甚疾传播危险模型，此模式考虑了环境参数(如

降雨量和温度)对症疾传播的生物学影响。 Snow

等[时延续了早期的绘图工作，以确定近撒哈拉沙漠

以南地区的症疾发病率和死亡率。这些模型虽已提

供了症疾地方性流行的粗略估计，但尚未提供低症

区在症疾发生变化时所需的预警服务。气象模型没

有考虑水文学的资料，尤其是降雨量较低时造成媒

介草生的水平。

Kleinschmidt 等 [19丁使用 Logistic 回归模型建立

了一个简单的两步程序绘图法用于预测风险;另一

种症疾分层作图途径是利用从卫星观测到的植被生

长季节性，结合症疾传播的温度制约。纳米比亚于

1995~1996 年使用卫星观察的无等级聚类植被指

数来进行主成分分析[标准化差异植被指数 (nor­

malized diHerence vegetation index , NDVI汀，该分

析从不同地理高度分析温度与芜疾流行的关系。这

些地图也适用于年度问气候/水文的变化可能导致

症疾流行的边沿地区。在冈比亚、尼日尔和肯尼亚，

NDVI 的暂时性变化是较好的甚疾传播指标。在半

干旱地区，估计降雨量 (rainfall estimation , RFE) 与

症疾爆发流行密切相关(如肯尼亚的东北部地区)。

非洲自 1995 年以来，每 10 d 在互联网上公布 1 次

NDVI 和 RFE 。

2. 3 媒介和寄生女数量的监测 单一的媒介叮人

率对于预测症疾感染率并不是好指标，在冈比亚进

行的一项长达 2 年的研究中，按村庄调查叮人率、子

抱子阳性率、EIR 和 5 岁以下儿童感染率，结果表明

症疾感染率与蚊虫叮人率之间无相关，与 EIR 一般

相关，但流行与子袍子阳性率密切相关。

2.4 监测 EIR EIR 可用于评价在特殊时间、特定

地点生活的个体传播水平，区分不同地区或一段时
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问(几个星期、月、季节或年)的传播强度，评估不同

控制手段减少特殊传播指标的有效性。 Lindblada

等[J2 J在乌干达的高原地区用媒介密度用作症疾流

行阂值早期预警。在非洲温暖的半干旱低地，最简

单、实用的预警手段就是监测过多的降雨量;而在高

地势地区情况比较复杂，必须同时考虑温度和降雨

量。

2. 5 绘制公共卫生状况数据图 该图可用于支持

在国家、省和地区水平的控制规划。为适应非洲卫生

机构 GIS 的需要，已设计了专门用于管理和卫生资

料绘图的大众化软件，该软件需要收集发病率、昆虫

接种率、人群带虫率以及以往的芜疾分布图，此外，

还需要有 GIS 的资料。绘制的地图呈现出易发生流

行地区和易感人群的资料[肌21]; 行政管理和环境资

料也绘成图，包括食品安全、农业和动物卫生部门均

可获得这些资料，以便及时掌握症疾流行动向。

Hay 等 [22J在肯尼亚研究认为，上述指标中估计

降雨量 (RFE)作为早期预警指标是最可靠的。作者

同时指出，监测气象变量可为决策者提供一个客观

的但较粗糙的流行早期预警，还需要综合气象、媒介

和发病的资料。在乌干达和肯尼亚正在协作完成的

一个早期监测系统，主要基于卫生哨兵网络和高发

地区的气象资料相结合。

MEWS 能够预测症疾爆发流行情况。然而，只

有警告是不够的，对于症疾控制组织来说，真正的检

验是对传播危险及时反应的能力和行动。
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