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摘　要:　在中国控制SARS( Severe Acute Respiratory Syndrome)疫情扩散与蔓延的大量科学实践活动基础上,从

人地系统科学的理论和观点出发, 提出了各种致病因子在人地互动过程中转移路径的逻辑模型,进而又提出

了控制 SARS 疫情发展的人地互动逻辑模型。从后一个模型出发, 把中国 SARS 疫情的发展规律归纳为 5 种

传播模式,即异类病毒转移传播模式 、家庭和社区接触传播模式 、医院和门诊感染传播模式 、市内随机扩散传

播模式和飞点跳跃跨区传播模式。其中, 跨区传播模式的影响最广泛 、危害最巨大 、控制起来最艰巨 、复杂,是

建立中国突发公共卫生事件应急机制 、增强应急能力需要解决的主要问题和关键内容。为此, 作者对中国的

疫情控制应急机制及其实现提出了一些具体的看法和建议, 包括对现有疫情系统进行技术改造和创新的建

议, 在全新运作机制和高技术基础上建立应急疫情监测控制信息系统的概念结构等内容。
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1　引　言

自2002年11月开始, SARS( Severe Acute Respi-

ratory Syndrome)作为一种新型的传染病出现 。在短

短几个月的时间里,迅速地蔓延到一些国家并在国

内一些地方流行起来 。SARS疫情的肆虐, 使数千人

患病 、数百人死亡,给诸多方面造成了严重损失。中

国政府和国家领导人高度重视疫情发展,及时 、果断

地采取了各种可以采取的有效措施;社会各界和人

民大众,尤其是广大医护人员积极投身于抗击 SARS

的斗争。经过举国同心 、全民动员的努力,很快使疫

情得到了有效控制,目前正处在稳定下降的过程之

中。作者从人地系统科学和流行病学领域出发, 也

力所能及地参与了这场抗击 SARS的斗争。本文将

对由此所遇到的问题及其解决办法做进一步的思考

和总结 。它们涉及到 SARS 流行的人地系统背景 、

SARS控制的人地互动模型以及 SARS 控制的应急

机制及其能力形成等方面的内容。

2　SARS流行的人地系统背景

疾病控制作为人地互动过程中出现的一个重要

问题,不仅是医学及其相关学科领域研究的对象和

内容,而且也是专题人地系统科学里的诸多研究对

象和内容之一,如图 1中带阴影的小椭圆所示[ 1, 2] 。

这样,对于疾病控制的研究,就需要把它们放在人地

系统的大背景里进行。为此, 可以把标有“疾病控

制”字样的小椭圆放大或细化,以建立起它们的逻辑

模型,如图 2所示[ 3—5] 。图中细线方框为自然界或

人类以外的产物, 属“地”的方面;粗线方框为健康 、

高危和患病人群, 属“人”的方面;而椭圆框是人类行

为 、活动及其物化结果,连接人地双方 。各种框之间

的箭头线代表了致病因子在其中的移动方向或转移

途径。由此而生产的疾病在表 1中给出[ 3, 4] 。它们

主要涉及到地方病 、职业病 、公害病 、传染病和食物

中毒等疾病 。其中以各种传染病的影响面最广泛 、
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图 1　人地系统科学的概念模型

Fig.1　The Conceptual Model of Human and Earth Systme Science( HESS)

图 2　致病因子在人地互动过程中转移路径的逻辑模型

Fig.2　A Logic Model of Transmission Channels of Pathogenic Factors in Interacting between Human and Earth

危害性最严重。SARS 就是最新出现 、扩散蔓延迅

速 、危害广泛而深重的一种传染病 。尽管对这种病

至今尚未能充分认识 、有效预防, 但是其基本规律 、

人地系统背景 、控制方法,与其他传染病还是有许多
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表 1　人地互动致病的疾病类型 、名称及其主要病因

Table 1　Types, Names and Causes of Diseases Caused by Interaction between Human and Earth

类　型 名　称 病　因

地方病 地方性甲状腺肿和克汀病 、地方性氟病 、地方性砷中毒 、克山病等 区域性地球化学异常引起

职业病
职业中毒 、职业性的肺病(矽肺等) 、皮肤病 、眼病 、耳鼻喉病 、肿瘤等以及物理因

素职业病(如放射病等)和其他职业病
生产环境中有害因素造成

公害病＊
烟雾中毒 、光化学烟雾中毒 、痛痛病 、水俣病 、哮喘病 、米糖油中毒 、奶粉中毒 、印

度博泊尔异氰酸甲脂中毒 、苏联切尔诺贝利核辐射等
环境污染造成的地区性中毒

传染病
鼠疫 、霍乱 、天花 、疟疾 、结核 、血吸虫 、黑热病、病毒性肝炎 、流行性出血热 、感染

性腹泻 、脊髓灰质炎 、流行性乙型脑炎 、SARS 、性病 、艾滋病 、库鲁病等

病原体( 病毒 、立克次体 、细菌 、螺

旋体等)感染人体

食物中毒 细菌性食物中毒 、动植物性食物中毒 、化学性食物中毒 、原因不明的食物中毒等 有毒食物造成的局部性中毒

　　＊由各种公害事件造成,患病 、死亡人数众多

相通之处 。

3　SARS控制的人地互动模型

在人们对 SARS 发生原因 、发展规律不完全清

楚,而且也没有特效的预防 、诊断 、治疗措施的情况

下,如果能够及时 、准确地控制 SARS 传染源 、切断

其传播途径, 也能有效地控制疫情的扩散与蔓延 。

为此,在流行病学规律 、图 2的逻辑模型以及国内

SARS疫情发展及防治措施与经验的基础上,提出了

控制 SARS疫情发展的人地互动逻辑模型, 如图 3

所示 。在这个以人为本的模型中,粗线方框代表对于

SARS而言处在不同状态下的人群;细线方框代表人群

生存 、活动的地球环境要素以及可能的异类传染来

源;椭圆框代表人地互动的物化产物, 是传播 SARS

病原体的重要介质, 也是 SARS 传染途径中的一些

基本环节;菱形框代表的是各种人群的活动与行为;

箭头线代表各种“框”之间的相互关系。它们和有关

“框”组合起来, 就构成了 SARS 不同类型的传播模

式。由于不同类型的传播模式, 有着不同的传播规

律。它们只有分别采用不同的控制策略与办法, 才

能取得事半功倍的效果 。为此我国 SARS流行的传

染源 、传播途径及其易感人群的特点,可以将其传播

模式划分为5种类型 。

( 1) 异类病毒转移传播模式 。它主要是病原体

从动物 、昆虫或鱼贝类 、水栖生物等,向人类转移的

一种异类之间的传播模式,如图3中的左上部所示 。

对于SARS而言, 根据广东省流行病学组对河源 、佛

山 、顺德 、中山 6位非典首发病人进行了追踪调查,

发现他们都在发病前 20天内分别吃过或处理过野

生动物, 特别是蛇[ 6] 。2003年 5月, 深港两地科研

人员对果子狸标本中分离出 SARS 样病毒基因进行

了全序列测定。分析结果显示:这种 SARS 样病毒

与人类 SARS 病毒有99%以上的同源性。而且动物

的 SARS 样病毒比人类的 SARS病毒要多 29个核苷

酸 。这种情况只在广州一位早期患者的病毒中发现

过[ 7] 。为此,广东 、香港等地已经采取措施, 禁止宰

杀和食用野生动物, 以控制 SARS 的来源 。至于引

发SARS的病毒究竟从何种野生动物而来, 至今尚

无法做出最后的结论。

( 2) 家庭和社区接触传播模式 。这是在家庭 、

居民楼以及社区里出现 SARS 患者或带毒者后, 通

过密切接触 、水源或空气污染等途径,在较小范围里

造成疫情暴发的一种传播模式,如图 3中的右下部

所示。香港淘大花园某居民楼里疫情的暴发就是这

种传播模式的典型例证 。在那里, 一个来访 SARS

患者造成了 300多人染病 、30 多人死亡。为此, 香

港特区政府采取了全楼居民紧急搬出隔离 、进行彻

底消毒 、改造排水和通风系统等措施,有效地控制了

疫情的进一步恶化和蔓延。在这种模式里,早发现 、

早报告 、早隔离 、早治疗,切断传播途径,防止扩散极

为重要。否则的话, 就会在患病人群和健康人群之

间造成恶性循环, 使疫情迅速扩大和暴发 。

( 3) 医院和门诊感染传播模式 。这是 SARS 患

者或带毒者在医院看病 、住院 、治疗过程中,使医护

人员和其他就诊者 、来访者感染 、发病的一种传播模

式,如图 3中的左下部所示 。医院是 SARS病人 、疑

似病人 、普通患者及其他相关人员和医护人员高度

集中 、密切接触 、长期相伴的地方。医护人员和非

SARS 病人在医院感染 、发病的几率,要比其他任何

地方都高 。因此, 采取一切可以采取的防护措施以

减少在医院里,尤其是医护人员的发病率,是控制疫
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情发展的重要环节。其中, 指定 SARS 专门医院 、加

强对医护人员的防护 、严格诊断和治疗的操作规程 、

开设和规范发烧门诊 、疑似病人单间分治等都是切

实可行 、行之有效的措施和办法。

( 4) 市内随机扩散传播模式。这是SARS患者或

带毒者在一个城市范围里,搭乘不同交通工具(地铁 、

公共汽车 、出租车等)或徒步游逛 、看病 、访友等活动,

而造成疫情扩散 、蔓延的一种传播模式, 如图 3中的

中部所示。市内由于交通四通八达可以看成是一个

各向均匀 、连续的环境 。患者在其中的行动可以近似

为一种随机运动, 用适当的物理模型加以描述。然

而,这种传播模式所具有的随机性,是不明传染来源

患者产生的主要原因,使相关疫情的具体防范和有针

对性的控制,变得比较复杂和困难 。为此,北京市采

取了诸如指定 SARS 专门医院 、专车接送 SARS 患者

和疑似病人 、开展卫生教育和宣传 、改善全市的卫生

状况 、加强全体市民的防范意识 、培养良好的卫生习

惯等一系列措施,收到了良好的效果。

图 3　SARS 控制的人地互动逻辑模型

Fig.3　Logic Model of Interaction between Human and Earth for SARS Control

1)“飞点跳跃跨区传播”的概念,由中国科学院遥感应用研究所李小文院士提出。

　　( 5) 飞点跳跃跨区传播模式1) 。这是 SARS患者

或带毒者搭乘飞机 、火车 、长途汽车等交通工具, 进行

远距离 、跨省市 、跨国家流动, 而造成疫情扩散 、蔓延

的一种传播模式,如图 3中的中部所示。对于作为传

染源的SARS 患者或带毒者而言,他们的流动就像到

处乱飞的点子一样,不仅其运动方向 、目的地没有规

律可循,个性化 、不连续性和不确定性的特点明显,而

且其运动速度极快 、波及范围甚广, 尤其在全球一体

化的情况下,就更是如此了。因此, SARS疫情在一个

国家或全球范围里流行,其最大危险以及对这种疫情

控制所遇到的最大困难,都来自这种传播模式及其影

响。换言之,能否准确追踪流动 SARS 患者及其密切

接触者 、及时向有关方面通报这种信息,进而全部 、有

效地把他们隔离起来,是当前所面临的最为复杂 、最

为困难的问题。当然,这样做也是控制疫情大范围流

行的最为关键 、最为有效的措施和办法。

4　疫情控制应急机制及其实现

从 SARS 的人地互动逻辑模型可以看出:在

SARS 的各种传播模式里, 以飞点跳跃跨区传播模式

的危害最深重 、影响最巨大,而且要想控制其后果所
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遇到的困难也最多 、最复杂。从中国 SARS 疫情的

发展过程及对其控制的实践活动来看, 情况确实也

是如此。因为, 要想控制这种传播模式的影响 、阻断

疫情向其他地方或国家的进一步扩散与蔓延, 就必

须追踪某个或某几个已知的 SARS 患者和他们的所

有密切接触者, 以便在最短时间里从全国乃至全球

成千上万的流动人口里, 准确地把他们都找出来并

实施有效的隔离。与此同时, 还要及时地向有关地

方或国家通报进入其控制范围里的被追踪对象的疫

情信息,以便帮助他们采取必要的预防和控制措施 。

这种任务的艰巨性 、复杂性就可想而知了。尽管如

此, 它又是一个必须快速 、准确完成的任务。因此,

SARS疫情控制的应急机制及其能力,从某种意义上

说,主要应该体现在控制 SARS 飞点跳跃跨区传播

模式及其影响的实际效果上。

( 1) SARS疫情控制的应急机制[ 8, 9]

通过早发现 、早报告 、早隔离 、早治疗的措施, 可

以控制大多数疫情传播模式在一个区域或城市里的

影响, 有效地防止疫情的扩散和蔓延。然而, 对于

SARS飞点跳跃跨区传播模式而言,尽管可以通过宏

观人口流动规律的分析和预测, 对疫情发展有一个

大概和趋势性的认识, 对疫情控制决策从战略上有

所帮助 。但是到了具体采取行动控制疫情的时候,

这种信息就显得概念化 、一般化, 使人难以准确下

手 、具体切入 。因此, 如何使中国 SARS 疫情, 尤其

是飞点跳跃跨区传播的 SARS 疫情信息和流动人口

信息,真正做到个性化 、动态化和公开化, 或者说使

这些信息具体 、及时 、准确 、透明? 就成为建立中国

SARS应急机制的关键所在。为此,中国疫情监测控

制信息系统必须在全新的运作机制和高新技术基础

上,实现以下方面的改造和创新。

第一,建立基于数码身份证的信息网络系统 。

目前,中国已有比较完善的 、以报表为基础的卫生防

疫信息系统。它们应该尽快向基于数码身份证系统

转移 。其主要目的是为了以后能够从各有关部门所

管辖的派出所 、海关 、民航售票站 、火车售票站 、长途

汽车售票站以及旅馆 、医院等单位,通过刷卡而获得

SARS患者及其密切接触者分别在国内 、外流动以及

在城市里行踪的具体数据,以便及时 、准确地完成追

踪和隔离他们 、迅速控制疫情发展的任务。

第二,实现流行病学数据的空间整合和应用 。

目前的流行病学调查数据绝大多数以表格方式保

存。尽管表中有被调查对象的地址和门牌号码, 但

很难直接标定在全国统一使用的标准地图上 。因

此,必须想方设法把他们的地址转化为地图上的坐

标或地理坐标。这样流行病学调查数据就可以和其

他来源的资源环境 、社会经济数据从空间上整合在

一起,进行时 、空规律方面的综合分析 、研究和应用,

做出合理决策 、采用妥当措施,控制疫情的扩散与蔓

延 。

第三, 利用数码技术改造疫情监测控制信息系

统 。在许多环节都由人工完成的信息系统里,不仅

工作效率低 、劳动强度大, 而且容易出错 、质量没有

保证 。它们经过数码技术改造后, 一方面可以盘活

大量调查数据 、提高它们的利用效率,另一方面还可

以进行许多深入 、综合的分析研究工作,完成各种应

用任务 。其中,包括疫情时 、空变化规律研究 、疫情

发展趋势预测 、疫情控制的空间决策以及各种信息

的查询 、检索和发布等任务 。

第四,发挥网络信息共享 、应用和服务优势 。互

联网技术使原来彼此分散 、独立 、具有立体结构的部

门系统和区域系统, 变成了相互连接 、资源共享 、具

有统一标准 、平面结构的部门-区域混合系统 。这就

为疫情信息的快速汇总与反馈 、各部门/地区信息的

交流共享 、社会公众积极参与疫情控制 、疫情信息的

分析研究和决策支持等活动,创造了前所未有的工

作环境 、提供了充满生气的活动平台 。互联网络各

种优势的发挥,必然会给疫情监测控制信息系统带

来新的活力和效益 。

第五,鼓励公众积极参与疫情控制对话互动。

SARS 疫情的扩散与蔓延,威胁着每一个人, 不论他

们的年龄 、性别 、职业和地位如何,概莫能外。因此,

疫情监测控制信息系统必须能够通过对话和互动,

使社会公众积极参与疫情控制的各种活动。这样,

他们既能了解 SARS疫情的真相, 又有为控制 SARS

疫情做贡献(包括提供疫情信息)的渠道。为此, 在

系统里要引入Web GIS技术, 以实现这种重要变革 。

( 2) 疫情应急能力的形成途径

为了实现 SARS疫情控制的应急机制 、上述技术

改造和创新的要求,必须构造一个全新的 SARS 疫情

监测控制信息系统, 其概念结构可以用图 4来表达。

其主要功能和概念结构,不仅要满足 SARS 飞点跳跃

跨区传播模式疫情控制的需要, 而且也要满足其他 4

种传播模式疫情控制的需要。为此,这种系统必须全

部建立在国家空间信息基础设施上,具体由国家疫情

应急空间决策支持系统 、省县乡村四级疫情监测控制

信息系统 、社会公众对话互动疫情信息系统 、刷卡人口

空间信息互联网络系统等四个部分组成。
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图 4　SARS 疫情监测控制信息系统的概念结构

Fig.4　Conceptual structure of SARS surreillance and control information system

　　1) 国家疫情应急空间决策支持系统[ 10.11]

该系统是整个国家疫情监测控制信息系统的核

心,建在国家疾病控制中心,并由他们日常管理和业

务运行。它要为国务院 、卫生部进行疫情控制,从信

息和技术等方面提供决策支持。该系统在专业 、共

享及派生空间数据库基础上, 将具有数据处理发布 、

采用调查诊断和空间决策支持等功能, 确保对省县

乡村四级疫情监测控制信息系统的数据汇总和指导

反馈 、与国内有关单位进行数据交流共享和社会公

众进行对话互动以及归口向国外通报和交流疫情信

息等任务的完成 。

2) 省县乡村四级监测控制信息系统

它是一个由省市 、县区 、乡镇和村庄/社区等四

个层次所构成的 、覆盖全国范围的疫情监测控制信

息系统。它既有收集 、报告疫情信息的功能, 也有实

现控制疫情的功能。其中, 省市级的疫情监测控制

信息系统具有与国家疫情应急空间决策支持系统类

似的结构与功能,只是其管辖的空间范围小了一些 。

在图中,虚线框表示部分的计算机化,可以根据各地

的实际情况逐步实现 。

3) 社会公众对话互动疫情信息系统

它是为社会公众能够与国家或省市级疾病预防

控制中心之间进行疫情对话和互动,而建立的一个

具有浏览器/服务器结构 、以Web GIS为核心技术的

互联网络系统
[ 12]

。这个系统的主要功能就是要保

证疫情信息的公开化和透明度, 调动各方面的积极

性参与疫情信息采集 、疫情控制等活动,并为之做出

自己应有的贡献。

4) 刷卡人口空间信息互联网络系统

它是一个基于数码身份证 、涉及众多部门和单

位 、覆盖全国范围 、实时或准实时的流动人口空间信

息网络系统 。这个系统不仅可以为各种疫情控制的

应急服务,还可以为社会治安 、计划生育 、税收保险 、

个人储蓄 、社会保障等众多领域以及在全国范围里

对人口空间信息进行查询 、互访等活动服务。其中,

数码身份证在全国范围里的推广应用, 更是一项涉

及到每个公民 、众多专业领域,尤其是信息领域,使我

国信息化进入一个新阶段的重大战略举措。当然,它

也是国家空间信息基础设施建设中需要立项和急待

实施的重大系统工程项目。
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Abstract:　Based on activities of SARS control in China and theory of human-earth systems science, a logic model of

transmission channels of pathogenic factors in the processes of interaction between human and earth, and a logic model of

interaction between human and earth for SARS control are sequentially presented.According to the latter, the spatial

transmission patterns of SARS in China are separated into 5 modes:1) pathogen transferring mode from wild animals to

human beings;2) contact infectious mode in family and community ;3) infectious mode in hospitals and clinics;4) ran-

dom diffusion mode in urban area, and 5) jumping transmission mode among cities, regions and countries.The last one

among them is a very complicated and difficult one to be controlled.Therefore, the mode is the most important target and

task to be controlled in SARS outbreak.Correspondingly, a recommendation on the response mechanism of public health

emergencies in China and the conceptual structure of surveillance and control information system with the mechanism are

presented in order to control the effects caused by the mode mainly and efficiently .

Key　words:　 SARS, infectious diseases, epidemiology, human-earth system, transmission patterns , logic model,

surveillance and control information system, emergency control mechanism, digital ID card
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