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［摘要］　目的：加强公共卫生突发事件预警的理论与方法研究，在发生突发事件时能及时获取信息，正确分析形势，有效采取

措施。方法：对公共卫生突发事件脆弱性的基本内涵及其脆弱因子进行探讨，对当前人群健康脆弱性评估的指标体系和评估

的方法进行系统研究，运用可拓理论和脆弱性评价理论进行预警实践。结果：构建了基于公共卫生突发事件脆弱性评价基础

上的多指标危机预警可拓模型，并对某地区的人群健康状况进行了评价。结论：将环境科学中的脆弱性评价引入突发公共卫

生预警领域，通过建立人群健康脆弱性评估模型，可对某地区的基于公共卫生威胁的人群健康状况进行评价。
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　　脆弱性评价在突发公共卫生事件预警及处理中
具有十分重要的作用。它是对引起突发事件和防范
力量进行深入分析和综合判断，为预警方案、处置对
策、具体措施的提出提供建议，从而指导突发事件的
应急处理起到重要作用，是一项重要的前期工作，也
是各级政府和卫生行政主管部门进行科学决策的重

要依据。将环境科学中的脆弱性评价引入突发公共
卫生预警领域，通过建立人群健康脆弱性评估模型，
可对某地区的基于公共卫生威胁的人群健康状况进

行评价。

１　基于公共卫生威胁人群健康的脆弱性评价概述

１．１　脆弱性概念　近年来，脆弱和脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａ
ｂｉｌｉｔｙ）一词经常出现在环境、生态、计算机网络及电
力系统等领域的有关文献中，用来描述相关系统及
其组成要素易于受到影响和破坏，并缺乏抗拒干扰、
恢复初始状态（自身结构和功能）的能力。与脆弱性

相近的词语还有“敏感性（ｓｕｓｃｅｐｂｉｌｉｔｙ）”、“易损性
（ｆｒａｇｉｌｉｔｙ）”或“不稳定性（ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）”等，它们在不
同的学科中有不同的含义［１］。美国Ｓａｎｄｉａ国家实
验室（ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）将脆弱性定义
为：可攻击的设施安全薄弱环节［２］。国际减灾策略
委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ）将脆弱性定义为：由于人类活动而导致的一种
状态，该状态描述社会对于灾害所受影响以及自我
保护的程度［３］。我们认为，基于公共卫生威胁人群
健康脆弱性是指人群健康系统中由于某些因素发生

变动，人群健康造成的损失的可能性及程度，它反映
了人群对于危害损失的敏感程度。
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１．２　脆弱性成因　 人群健康会因为各种原因而变
得脆弱，如：自然灾害、流行病暴发、食物中毒事件、
安全防范措施不健全、人群密度增大等，这其中既有
致灾因素，也有人群本身因素以及防范因素。脆弱
性是由自然、社会、经济等多种因素决定的，是环境
对人类健康作用的结果。人群健康的脆弱性包括人
群最初存在的脆弱性和后来增加的安全措施的脆弱

性。人群健康遭受危害，原因之一在于人群本身存
在脆弱性，其二是后来增加的安全防范措施存在脆
弱性。因为外来威胁只有利用了人群的脆弱性以及
安全防范措施的脆弱性，危害才能成功。图１给出
了突发公共卫生威胁与人群健康脆弱性二者之间的

关系示意图。脆弱性受传染源（类型、变异能力、传
播途径、中间宿主）、人群（密度、总人数、有效接触
率）、环境（月平均气温）、安全防范措施（机构、人员、
物资、制度）等各方面因素的综合影响。

图１　基于公共卫生威胁人群健康的脆弱性原因示意图

Ｆｉｇ１　Ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｈｅａｌｔｈ
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１．３　脆弱性评价的重要意义　首先，脆弱性评价对
于进一步完善灾害理论研究具有重要作用。突发公
共卫生事件对我国人群健康已经构成了严重威胁，
避免或减少突发公共卫生威胁已经成为当前区域研

究、乃至全球研究的焦点。突发公共卫生事件的后
果是由致灾因素（公共卫生突发威胁）的危险性和承
灾体（人群结构、自然环境、安全防范措施）的脆弱性
两个因素共同决定的，承灾体的脆弱性研究不仅对
于灾害理论的进一步完善尤为重要，而且对于区域
减灾政策的实施、对于减灾投资的合理性将会提供
一个重要的依据。承灾体脆弱性研究是根据区域的
经济、社会指标确定当自然灾害一旦发生时区域可
能造成的损失，因而建立合理的评价模型，对区域承
灾体脆弱程度进行准确的综合评价则成为这一研究

的关键。

　　其次，脆弱性评价在突发公共卫生事件预警及
处理中具有十分重要的作用。脆弱性是由自然、社
会、经济等多种因素决定的，是对人类健康作用的结
果。定量评价基于突发威胁发生前的人群健康的脆
弱性，应在此概念基础上设计评价项目，确定评价所
用指标，人群健康的脆弱性是反映基于突发事件前
的区域经济、社会对于一旦发生突发事件的敏感状
况，是与区域的社会经济发展有关，也与灾害可能造
成的后果有关。脆弱性评价对引起突发事件和防范
力量进行深入分析和综合判断，为预警方案、处置对
策、具体措施的提出提供建议，从而指导突发事件的
应急处理起到重要作用，是一项重要的前期工作，也
是各级政府和卫生行政主管部门进行科学决策的重

要依据。

２　人群健康脆弱性评价实践

２．１　建立模糊评判区域承灾体脆弱性要素　人群
健康的脆弱性是由多种要素决定的，评判要素的选
择合适与否将对最终评判结果的确立起着关键的作

用，本研究应用专家咨询法得到１２项人群健康脆弱
性要素，并定义人群健康脆弱性要素集为：Ｕ＝｛Ｕ１，

Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５，Ｕ６，…，Ｕ１２｝。

２．１．１　要素的内涵和特征　要素是反映总体现象的
特定概念和具体数值。任何要素都是从数量方面说
明一定社会总体现象某种属性或特征的，它的“语言”
是数字。通过一个具体的统计要素，可以认识所研究
现象的某一特征，说明一个简单的事实。如果把若干
有联系的要素结合在一起，就可以从多方面认识和说
明一个比较复杂事实的许多特征及其规律性［４］。

２．１．２　评价要素集初选　基于公共卫生威胁人群
健康的评价要素主要包括以下几类。（１）致灾要素：
病原体（致病性、变异能力、传播途径等）；（２）人群脆
弱性要素：人口密度、居住条件、卫生条件、交往频率、
易感者的抵抗力、人群免疫力等；（３）环境脆弱性要
素：气候因素、社会活动条件等；（４）安全措施脆弱性
要素：①机构，如医院、防疫站、实验室（在该地区是否
健全，满足应急处理的需要，配置是否合理，防治队伍
建设）等；②人员，其知识水平（对某突发事件病原体
致病原理的掌握，对防治知识的掌握）等；③物资储
备，如药品、器材储备、生产能力储备、调拨能力储备
等；④制度，危机预警方案、应急处理预案的完整性，
是否具有可操作性、组织危机处理演习等。

２．２　建立综合评价集　为确定某一评价区域或评
价点各因子指标的性状，需确定评价集合。将承灾
体脆弱性程度分为五级，即评价指标集合为：Ｖ＝
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｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５｝。

２．３　确立专家咨询组成员　在专家的选择上，从本
研究的具体情况出发，考虑到专家的基本条件（学
历、职称、工作性质、专业等），主要聘请了流行病领
域、卫生事业管理领域、卫生统计学领域的专家。他
们专业知识丰富，思维和判断能力较强，并在该领域
从事工作多年，通过不同的角度为本研究提供了较
为全面的意见。在专家人数确定上，考虑到人数太
多难以组织，咨询结果的处理也比较复杂，且人数接
近１５人时，再增加人数对咨询结果的精度提升作用
不大，因而选择１２名专家参加。

２．４　广泛征求意见，构建要素集框架　脆弱性评价

属于水平性评价，又兼有鉴定性评价的某些特征。
根据评价的性质和目的，围绕构成人群健康各个方
面，如致灾因素、人群脆弱性、安全措施脆弱性三个
方面，结合我国人群健康的规律和特点，初步筛选出
要素１２个，构成基于公共卫生突发事件人群健康
脆弱性要素集基本框架。在要素的筛选过程中，我
们在小范围内首先进行了一次预调查，然后在选择
的１２名专家中进行了三轮咨询，广泛听取和征询相
关专家的意见和建议，根据专家意见以及在实际工
作中存在的问题，对指标体系进行了筛选和修改完
善，形成了基于公共卫生突发事件人群健康脆弱性
要素集框架（表１）。

表１　基于公共卫生突发事件人群健康脆弱性要素集框架

Ｔａｂ１　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｈｅａｌｔｈｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｔｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈｅｖｅｎｔ

Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｗｅｉｇｈｔ

Ｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ Ｕ１ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｃｉｔｙ Ｍｏｒｂｉｄｉｔｙ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ０．１１２５
Ｕ２ Ｍｕｔａｔｉｏｎ Ｍｕｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｐａｔｈｏｇｅｎ ０．０４４７
Ｕ３ Ｒｏｕｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｔｒａｃｔ，ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒａｃｔ，ｂｏｄｙｆｌｕｉｄ ０．０９９２
Ｕ４ Ｍｅｄｉａｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｈｏｓｔ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｓｑｕｉｔｏ ０．０４９３

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ Ｕ５ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ０．０３３２

　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｕ６ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｔｙｐｅｏｆｈｏｕｓｅ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｇ，ｉｎｄｏｏｒｈｙｇｉｅｎｅ ０．０９７４
Ｕ７ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇｏｒｌｅａｖｉｎｇｔｈｅａｒｅａｐｅｒｅｖｅｎｔ ０．０３２７
Ｕ８ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｈａｂｉｔｓ Ｕｎｈｅａｌｔｈｙｌｉｖｉｎｇｈａｂｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓｄｒｉｎｋｉｎｇ，ｒａｉｓｉｎｇｐｅｔ ０．０４５２
Ｕ９ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｍａｓｔｅｒｉｎｇｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ ０．１４８６

　ｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ Ｕ１０ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ，ｔｅａｍｏｆ ０．０６７５

　ｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ 　ｍｅｄｉｃａｌｓｔａｆｆ，ｃｅｎｔｅｒｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｌａｂｓ
Ｕ１１ Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｅｒｖｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｏｆｄｒｕｇｓ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．１１４３
Ｕ１２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｒｉｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ， ０．１５５４

　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｎｏｅｕｖｒｅ，ｅｔｃ．

３　多指标危机预警可拓模型的构建

　　可拓方法是可拓学（ｅｘｔｅｎｉｃｓ）的基本方法。可
拓学创立于１９８３年，十几年来，已初步形成了自己
独特的理论框架，并向应用领域发展［５］。本研究主
要运用可拓方法进行预警中的模型构建。

　　（１）确定每个指标的经典域和节域：设定被监控
的事物为 Ｎ，被监控的ｎ个指标为ｕｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ），被监视的危机为Ｚ，事物Ｎ相对于指标为ｕｉ的值
为ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则可以用一个ｎ维物元来表示

Ｎ、ｕｉ、ｖｉ之间的关系，即：

Ｒ＝

Ｎ，ｕ１，ｖ１
ｕ２，ｖ２
…，…

ｕｎ，ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

Ｒ１
Ｒ２
…

Ｒ

熿

燀

燄

燅ｎ

　　对每一个指标ｕｉ的值ｖｉ，其经典域Ｘ０ｉ＝〈ａｉ，

ｂｉ〉，节域Ｘｉ＝〈ｍｉ，ｎｉ〉，显然Ｘ０ｉＸｉ。

　　（２）构造关联函数：构造每个指标ｕｉ对应的关联
函数ｙ（ｕｉ）＝±Ｋ（Ｒｉ）＝±ｋ（ｖｉ）＝±∫［ρ（ｖｉ，ｘ０ｉ），Ｄ
（ｖｉ，ｘ０ｉ，Ｘｉ）］

　　其中，因变量ｙ（ｕｉ）的取值范围为实数域，即ｙ
（ｕｉ）∈（－∞，＋∞）。

　　（３）确定每个指标的权重系数：根据每个指标在
预警危机方面的重要性程度的不同，为其指定相应
的权重系数ａ。

　　（４）构造多指标危机预警的可拓模型：

　　Ｙ＝ Σ
ｎ

ｉ＝１
ａｉｕｉ

　　（５）设定被监视的危机的预警区间：设定区间
〈Ｙ１，Ｙ２〉表示系统的安全域；区间〈Ｙ３，Ｙ１〉∪〈Ｙ２，

Ｙ４〉为被监视危机的预警区间，即危险域；区间
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（－∞，Ｙ３）∪〈Ｙ４，＋∞〉为被监视危机的暴发区间，
即暴发域。

　　（６）确定预警原则：根据Ｙ（ｔｏ）值的大小和已设
定的预警区间，就可以做出相应的判断。若 Ｙ（ｔｏ）

∈〈Ｙ１，Ｙ２〉，表示系统状态处于正常允许的范围之
内；若Ｙ（ｔｏ）∈〈Ｙ３，Ｙ１〉∪〈Ｙ２，Ｙ４〉，表示系统状态
处于异常变化状态，危机预警；若 Ｙ（ｔｏ）∈〈－∞，

Ｙ３〉∪〈Ｙ４，＋∞〉，表示系统状态处于恶性变化状
态，危机暴发。

　　（７）划分预警等级：类似地，可以根据关联函数
值Ｙ（ｔｏ）在区间〈Ｙ３，Ｙ１〉∪〈Ｙ２，Ｙ４〉内的不同数值，
将危机预警划分为若干等级。

　　以下所述的预警等级划分原则更适合于多指标
危机预警模型的情况。

　　在多指标危机预警模型中，各预警指标的重要
性程度是不同的。基于此，将预警指标划分为关键
指标、主要指标和辅助指标三类。权重系数ａｉ＞ａ所
对应的指标称为关键指标；当ｂ≤ａｉ≤ａ（０＜ｂ＜ａ＜
１）时，其对应的指标即为主要指标；当ａｉ＜ｂ时，其
对应的指标即为辅助指标。本研究中，我们确定

ａ＝０．１５，ｂ＝０．１。由此，关键指标为 Ｕ１２；主要指标
为Ｕ１、Ｕ９、Ｕ１１；辅助指标为Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４、Ｕ５、Ｕ６、Ｕ７、

Ｕ８、Ｕ１０。

　　根据这三类指标的不同情况，可以将预警等级
划分为低度预警、中度预警、高度预警。每一种等级
的预警原则可根据不同的情况加以详细规定。

　　 （１）低度预警对应的预警原则：①关键指标没
有突破警戒线，主要指标中有１项突破警戒线；②关
键指标和主要指标均没有突破警戒线，但辅助指标
中有３个指标突破警戒线；③主要指标均未突破警
戒线，但有３～４个指标接近警戒线。

　　（２）中度预警对应的预警原则：①关键指标接近
警戒线；②关键指标没有突破警戒线，主要指标中有

２～３个突破警戒线；③主要指标接近警戒线；④关
键指标没有突破警戒线，有１个主要指标和３个辅
助指标同时突破警戒线。

　　（３）高度预警对应的预警原则：①关键指标突破
警戒线；②关键指标没有突破警戒线，主要指标中有

４个或更多突破警戒线；③关键指标没有突破警戒
线，有２个以上主要指标和４个以上辅助指标同时
突破警戒线。

４　实例应用与分析

　　危机的暴发往往是多种因素综合作用的结果，
我们通过挑选出的一组决定系统危机状况的最重要

的指标，利用关联函数计算出每一个指标对某种被
监视的危机的反映程度，然后根据这些指标在预先
显示或预测系统危机状况的能力大小给予不同的权

重，最后将这些加权数值进行汇总，得到一个系统危
机状况的综合测评值，将其与临界值对比就可知道
系统危机状况的危急程度，从而对危机进行预警。
因考虑到致灾因素中（Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３三个指标）对危机
爆发的影响程度及其本身的稳定性，在计算综合评
测值时，用其发生的可能性作为系数ｋ（０≤ｋ≤１）。
为了对模型进行验证，本文选取了某地区为样本，对
该地区的人口密度、居住条件、人口流动情况、人群
行为习惯、公众预防意识、机构设置、物资储备、制度
建设等情况进行了调查，并请专家结合我们的调查
结果，运用模糊评价的方法，对该地区某种流行病的
脆弱性进行评价，对每个指标评价打分。结果显示，
得到的综合测评值没有超过设定的预警警戒值。同
时，我们区分关键指标、主要指标和辅助指标这三个
类别，根据专家评价结果对该地区的人群脆弱性进
行预警。该地区的各项指标未接近或达到警戒线，
没有达到轻度预警的程度。

　　通过调研，我们认为该地区比较重视疫情的监
控，加强了医院、防疫站、实验室等机构的建设，物资
储备充足，危机预警方案、应急处理预案等制度完
备，同时，当地群众对传染病预防知识有较高程度的
认识。以上因素都与评价结果有密切的关系。事实
证明，将环境科学中的脆弱性概念引入人群健康评
价领域，通过建立人群健康脆弱性评估模型，可对某
地区的基于公共卫生威胁的人群健康情况进行评

价。管理部门根据评价结果，可为具体工作实践提
供决策参考依据。
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