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·国际中医药· 
基于气候因素的流行性感冒的 
流行预测研究 
陈迪  卢朋  杨洪军 

 
【摘要】  流行性感冒（简称流感）作为一种长期威胁人类健康的流行性疾病，对其进行预测有利于

及时采取相应的应急措施，将影响和危害降到最低。目前，随着信息技术的发展，积累了大量关于气候与

流感发病情况的数据。针对流行性疾病预测的研究已进行了近 90 年，提出了各种预测模型，不同的预测

方法各有优劣。其中，将影响疾病发展的关键气候因素引入到预测模型当中将有利于提高预测的精度。综

合现有的各类方法，主要可从两个方面提高预测的精度：①结合不同预测方法的优势进行有效整合；②必

须考虑到流感的预测中应该根据地域的不同、病原体和传播方式的特性确定相关的气候因素或发掘相关因

素。通过将关键相关因素应用到流感爆发的预测模型中，设计出更加合理、精确的预测方法。 
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【Abstract】  Epidemic influenza (flu) is a disease threatening the life of people for a long history. A 
precise forecast for the flu outbreak can warn and help health care providers to take measures to reduce the 
influences and harms in advance. At present，with the development of information technology, there have 
accumulated tremendous data of flu trends and climate information. With a history of 90 years researches 
about the forecast of flu trends, researchers have put forward different types of forecasting methods, and 
each of them has merits and demerits. Among these methods, those ones considering the key climate factors 
have higher precisions. Considering various methods at present, the prediction accuracy can be improved 
mainly from two aspects: on one hand, the forecast accuracy can be improved by effectively integrate the 
advantages of different models ; On the other hand, the prediction must take into account of the specific 
climate of an area, pathogens and the mode of transmission characteristics in order to determine the most 
relevant climate factors or other highly related factors with which to design a more reasonable and accurate 
prediction method. 
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流行性感冒（简称流感），具有起病突然、传

播迅速、感染性强、群发性高的特点。20 世纪全

球爆发的 4 次流感大流行，分别是 1918～1919 年 
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的“西班牙流感”、1957～1958 年的“亚洲流感”、

1968～1969 年的“香港流感”、1977 年的“俄罗

斯流感”。这 4 次的流感大流行与其后的 2009 年

甲型 H1N1 流感均导致了严重的后果［1-4］。在世界

范围内，估计每年流感都会导致约 25～50 万人的

死亡［5］。研究流感流行的规律，对社会安定、经

济发展都有着重要的现实意义。为了有效的控制

流感的规模，减少其对人类生命和健康的威胁，

对流感的爆发进行有效的预测十分重要。流感作

为一种流行性疾病，其预测可以借鉴于其他流行

性疾病的预测方法。 
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1  基于气候因素的流行性疾病预测 

大部分流行性疾病的传播和地理及季节紧密

相关，地理和季节的变化直接导致了气候的变化。

研究表明，气候是预测流感爆发的关键因素［6-10］。 
1.1  气候对疾病传播的影响 

气候主要通过三个方面对疾病的传播产生影

响［11,12］：①人类自身、病原体及疾病传播媒介。

气候变化会影响人类行为和人体的免疫系统，如

天气变冷时，人们会减少户外活动，人群大量聚

集在空气流动少的室内时使病毒有了可乘之机；

②气候又直接影响病原体的繁殖和生存，气候变

化导致病毒、细菌或寄生虫生存状态的变化；而

对于疾病传播媒介，气候会影响传播媒介的分布

和生存状况从而影响疾病的传播，如气候变化影

响鸟类的迁徙，影响鸟类携带病毒的传播。在温

带地区，低温、低湿度的条件往往有利于流感病

毒的传播，低温干燥的条件会提高病毒的稳定性，

降低人黏膜血流量减少黏膜纤毛的间隙而且会延

长病毒存活的时间。因此低温干燥气候特征之后

常出现流感的流行［13］。 
1.2  气候因素用于疾病预测的早期研究 

早在 1923 年 Gill 等［14］就利用气候因素对疾

病的爆发进行了预测。Gill 等利用降雨、肝脏肿大

患病率、谷物价格、1828～1921 年死于高烧人数

的变异系数预测 1921～1942 年疟疾的爆发，其预

测结果对于 1923～1942 年的预测明显好于随机预

测的结果。Rogers［15］在 1925 年针对气候因素对疾

病爆发的影响，分析了温度、降雨、湿度、风同

发病率之间的关系。这些早期的研究证明，将天

气因素引入疾病爆发预测的模型中有利于提高预

测的准确性。随后也有越来越多的流行性疾病（例

如霍乱、流行性脑脊髓炎、黄热病等）预测研究

将天气研究考虑在内［11］。相关研究［6-10］同样表明

气候与流感发病趋势之间的紧密关系，气候因素

和流感爆发之间往往存在着某种因果关系，且流

感的爆发一般要在气候要素变动之后发生［16］。因

此，将气候因素用于流感爆发的预测中，将有利

于提高预测的精度。 

1.3  基于气候因素的流行疾病预测模型框架 
基于气候因素的流行疾病预测包括三个阶

段：建模、预测和评价（见图 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  流行性疾病预测的三个阶段 
 
1.3.1  建模阶段：建模阶段是指对预测模型的设

定和建立。首先需要根据疾病发生的变化是否频

繁分析该疾病是否有成为流行性疾病的可能。其

次，不同地理区域的气候不同，因此在模型建立

之前识别疾病爆发的地理区域，在此基础上确定

和疾病相关的气候因素；在确定关键的气候因素

时可以利用历史上积累的特定地区的某种疾病的

发病率、死亡率、持续时间，和相应时间内多种

气候因素（温度，湿度，降雨等）之间的关联关

系进行统计分析，从中确定关键的气候因素。需

要注意的是，由于不同地区的地理位置不同可能

导致不同的气候类型，从而对疾病爆发产生主要

影响的气候因素也不一定相同。最后，量化气候

因素与发病率之间的关系构建预测模型。预测模

型主要分为两种：一种是针对疾病是否爆发将模

型输出定义为 1 和 0，这类预测模型中用到的方法

如 Chumkiew 等［17］采用的逻辑回归；另一种则是

预测疾病规模，输出为代表发病率或患者人数的

连续值，用到的方法有 Trtica-Majnaric 等［18］神经

网络和逻辑回归相结合的非线性回归方法。King、
Mandel 等［19-23］的研究中，采用的不同类型的滤波

算法，Breto、Wangdi、Lai 等［24-26］所利用的时间
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序列分析方法等。这些方法都广泛应用于预测研

究中，但并非所有的预测模型都将气候因素很好

的考虑在模型构建中。为了提高预测的精度，可

以对不同预测模型进行整合。 
1.3.2  预测阶段：根据基础阶段构建的预测模型

对疾病的爆发趋势进行预测。该阶段需要长期积

累疾病发病数据和天气因素相关数据。通过对这

些数据的监测，利用预测模型对未来的疾病情况

进行预测。 
1.3.3  评价阶段：通过对比实际的发病情况和预

测结果分析预测模型的准确性，判断模型是否可

用，并对模型进行改进。流行性疾病爆发预测的

相关研究表明，疾病爆发的预测需要充分考虑到

需要进行预测的地区的气候类型、疾病类型，进

而根据疾病的特点选定合适的气候因素，在此基

础上进行预测将得到较好结果。 
 
2  流感爆发的预测 

关于流行性疾病的预测研究已近 90 年，在这

么长的时间内研究人员积累了大量的疾病预测建

模方法。但由于流行性疾病种类的多样性，影响

疾病产生的因素具有多样性、复杂性，以及人类

行为对自然环境的巨大影响，到目前还没有哪个

预测模型可以针对所有流行性疾病能进行精确预

测。尽管历史上流感流行资料的研究已揭示出传

染病传播的一些关键细节，但目前的数学模型还

无法预测出地方的季节性流感暴发是如何发展的。

现有技术对地方季节性流感暴发的时间、持久性和

量级预测能力有限。不过，多年的研究所积累的丰

富经验则十分有益于对流感预测。 
借鉴对于各类流行性疾病爆发的预测研究方

法，流感爆发的预测研究与之类似，虽然有些预

测方法并不考虑气候因素而是根据历史数据进行

预测，不过通过引入和流感发生紧密相关的因素

有利于提高预测精度。 
2.1  流感发病情况研究的相关进展 
2.1.1  流感传播的基本模型：在预测流感爆发的

相关研究当中常常将人群分为三类：易感人群

（Susceptible）、感染人群（Infected）及免疫人群

（Recovered）［27］。这三类数据之间存在着一定的

定量关系，Kermack 和 McKendrick［28］通过微分方

程描述三者间的关系，构建了 SIR 模型。SIR 模型

广泛用于流感预测的研究中，并在此基础上构建

了改进的预测模型［29］。也有研究在 SIR 模型的基

础上有增加了一类：暴露人群（Exposed），用四

个变量之间的关系构建了 SEIR 模型［30］。 
2.1.2  流感预测的数据准备：为了构建流感预测

模型，往往需要对流感的发病情况进行模拟，所

以需要历史上记录的待预测地区的每个月或每天

的发病人数。如 Google Flu Trends 记录了包括美

国、德国、日本、法国等 29 个国家不同地区每周

相关流感的发病数据，为流感预测研究提供了数

据来源。为了有效控制和预测流感疫情，各个国

家相关卫生组织、疾病防控机构需要及时准确的

记录相关信息。另外，除疾病相关数据之外，还

需要与疾病紧密相关的气候相关数据，包括每天

的温度、湿度、降雨及气压等因素，这些数据可

通过卫星监控和天气预报获得。另外，有时候还

需要对气候因素进行预测，利用气候因素的预测

数据来对流感发病情况进行预测。 
2.2  流感爆发相关因素的研究 

正如大部分流行性疾病的发病情况和气候相

关一样，流感的发病情况也和气候有着很大关系。

关于流感相关因素大部分研究当中认为和流感流

行趋势最为相关的气候因素是温度和湿度［13］。但

由于地域差异导致气候类型的不同，不同地域下

主要相关的气候因素也不同。不同地理位置相应

的流感爆发时间往往不完全相同，研究［29-31］中通

过统计分析和建模方法分析流感的时空特点，其

中的时空特点是指不同地区流感爆发的时间分

布。通过这个分析可以发现相近的地域流感爆发

有同步性。说明流感爆发的预测中需要考虑地域

特点。大部分流感爆发都发生在气温较低的冬季，

可见气候和流感之间必定有关联。Davis 等［32］利

用统计分析的方法（t-test）讨论了温度，绝对湿度

和气团频率与流感发病之间的关联，Viboud 等［33］
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的研究当中分析了准周期的气候模式 ENSO 和流

感发病之间的相关程度，说明了气候因素和流感

发病之间存在着紧密的关系。该研究指出强冷

ENSO 阶段和欧洲冬季的低温及潮湿天气对应，这

个时期可能传播流感。Shaman 和 Kohn［34］的研究

则说明绝对湿度对比于温度和相对湿度会有更好

的预测效果。因此，在流感预测中需要根据具体

的地区特点选择合适的气候因素以进行预测。 
2.3  流感爆发的预测模型 

根据是否考虑到气候因素，流感爆发的预测

模型有两种，一种不考虑气候因素和流感之间的

关联，一种则是基于气候因素进行流感预测。 
2.3.1  无气候因素的预测模型：这类模型根据历

史上的流感相关数据对未来流感发病情况进行预

测，常用方法有时间序列分析方法，如利用自回

归滑动平均 ARIMA 方法对未来的疾病发病情况

进行了预测［35］；还有滤波算法，通过滤波算法来

模拟流感发展的动态过程以进行预测［21］；利用

Monte Carlo 算法对于随机事件预测的优势进行预

测［36-37］。由于流感发病情况的非线性和噪声较大，

非线性的数学模型及启发式的方法都会由于初始

误差在模型中的不断扩大而致预测不准确。因此，

单纯利用流感发病相关数据不能对未来的流感爆

发进行有效预测。 
2.3.2  基于气候因素的流感爆发预测模型：基于

气候因素的流感爆发预测模型中模型的输出是流

感发病的数量，而气候因素作为影响输出的一个

方面，也可以细分为两种类型：一种仅将气候因

素作为输入，发病量作为输出，构建回归模型；

另一种是借助于气候因素，同时也考虑历史上的

发病情况进行预测。对于第一类预测模型，研究［17］

中将不同的气候因素作为模型的输入，而将流感

患病人数作为输出构建逻辑回归模型，这种方法

没有考虑到流感的季节性和周期性，虽然可以从

一定程度上进行预测但精度不够，且需要知道未

来的气候因素值才可对未来的发病趋势进行预

测，对未来天气因素的预测本身就有误差，这样

导致双重的误差，结果不准确。因此，这类预测

模型并不理想。第二种预测模型中，根据历史上

的流感发病情况并结合考虑天气因素的影响，预

测的结果更为可信。而且研究发现流感的大流行

往往是在气候因素变动之后发生［12］，在流感预测

过程中考虑气候因素极为重要。最近，在这个方

面的研究也取得了一定成果。一个基于时间序列

分析方法的研究［38］分别对香港和马里科帕两个气

候不同地区的流感发病率进行了预测：对于香港

地区（热带），通过将地表温度、相对湿度和降雨

量加入到自回归集成移动平均（ARIMA）组合模

型中，得到的预测效果要好于原来仅利用历史记

录的流感发病率；对于马里科帕（美国一个地区，

亚热带），将最大气压和平均空气温度引入到模型

中会得到最好的预测结果。表明不同地理位置对

流感发病情况产生影响的气候因素并不相同，需

要根据实际情况选择最好的气候因素，同时该研

究也证明将气候因素引入到预测模型当中可以提

高预测精度。一种用于实时预测流感的方法［39］采

用了由相对湿度驱动的资料同化技术，设计出了

一个实时、基于网页的地方季节性流感估算的框

架（这类方法广泛用于现代数据天气预报中），这

使得流感定量预报成为可能。为了验证有效性，

该研究小组使用来自纽约市 2003～2008 年相关流

感季节性暴发的数据，计算出每周整体流感预报。

结果显示，这种技术可在流感暴发峰值的 7 个多

星期之前预测出一场流感暴发峰值的出现时机。

可见，在流感预测研究当中将气候因素引入到预

测模型中，可提高流感预测的精度。今后在流感

预测的相关模型中最好考虑加入气候因素，或找

到与流感发病趋势更相关的因素并将其引入预测

模型中。 
2.4  中医利用气候因素预测流感 

中医药认识疫病发生方法［40］，是将疫病的发

生与大自然气候变化紧密联系，从观察自然变化

规律来认识疾病发生规律。《黄帝内经》认识到疫

病的发生是天、人、邪三方面的因素共同作用的

结果，并总结自然变化规律产生了五运六气学说。

运用五运六气学说来预测疫情和拟订防治原则，
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是古代医家与疫病斗争的最有特色也是最重要的

方法，其中五运对应于天象的运转和变化，六气对

应气象的各种状态。中医对应疫病和自然变化规律

间的认识对于流感预测也有一定的借鉴意义。 

 

3  讨论 
当今流感爆发的预测面临着很大的挑战。流

感作为长期威胁人类生命的流行病，对其进行预

测有利于及时采取相关的应急和对抗措施，从而

将影响和危害降到最低。回顾各种类型流行性疾

病预测研究中都考虑到了气候因素，将影响疾病

发展的关键气候意思引入到预测模型当中来有利

于提高预测的精度。 
目前，随着信息技术的发展，积累了大量关

于气候和流感发病情况的数据，研究人员提出了

各种各样的预测模型。针对流行性疾病预测，各

种不同的预测方法各有优劣，为了提高预测的精

度，可以通过结合各个预测方法的优势对不同的

方法进行有效的整合。Soebiyanto 等［38］借鉴了天

气预报中常用的资料同化技术，就是将几个模型

进行了合理的整合，从而实现了实时预测。该研

究为未来的流感预测提供一个有力的方向。 
在预测方法整合的同时，我们还必须考虑到流感

的预测中应该根据地域的不同、病原体和传播方

式的特性确定最为相关的气候因素，将关键因素

应用到流感爆发的预测模型当中。 

在流感预测方面越来越多的研究找出和流感

相关的因素，例如温度、湿度、太阳黑子活动［41-42］，

中医中所提的五运六气［40］，即天象和气象。为了

更好的进行流感爆发的预测，未来的流感预测研

究中我们需要结合天文、气象、疾病传播多个方

面的知识，深入研究气候和天文等因素在疾病传

播中的作用，并根据具体的条件选定合适的相关

因素，将相关因素引入到预测模型中；通过构建

合适的预测模型或者对几种模型进行有效整合以

提高预测精度。通过对相关因素的引入及模型的

改进和整合，期望能够准确预测流感发病趋势，

以提前预知未来流感爆发的时间，进而可以让人

们提前安排应对策略，有效应对流感大流行，减

少损失。 
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