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动物流行病学模型的构建步骤 
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国家兽用生物制品工程技术研究中心，南京 210014） 

 

摘  要：动物流行病学模型可作为动物疫病风险评估及防控策略制定的有力工具。文章介绍了流行

病学模型的定义及在动物疫病管理决策中的应用，讨论了模型的分类及建模的方法，重点阐述了动

物疫病流行病学模型的构建步骤，包括：建模系统和研究目标的确定、动物群体和疫病流行病学数

据信息的收集、概念模型的构建、概念模型的确认、概念模型的公式化或编程、模型的验证、运行

有效性的评估、敏感性分析、执行研究、输出结果的解释和交流。最后，提出了一些建模的基本准

则和应该着重考虑的问题。 
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动物疫病的传播流行受病原特性、传播媒介、地理环境及宿主动物等多种因素的影响，因而存

在诸多不确定性。流行病学模型提供了一个方法，就是综合实地调查、试验研究和专家意见等可获

得的信息，以描绘出疾病发生动力学，对不确定性进行预估，进而为疫病控制策略的制定提供参考。

我国在此方面的研究相对较少，主要集中在动物卫生风险分析领域，如：对禽流感[1]、疯牛病[2]、蓝

耳病[3]等重大疫病风险评估模型的构建，对非洲猪瘟[4]、西尼罗热[5]等外源性疫病传入风险评估模型

的构建以及对动物卫生风险管理与资源合理配置[6]等经济层面的探讨。然而，由于我国畜牧业养殖

规模不一，动物群体结构和分布不均，动物疫病种类繁多，猪、牛、羊、鸡、鸭等主要畜禽种类的

群体结构、地理分布、历史疫情、发生频率等基础信息数据库尚未建立，加之流行病学建模需要多

学科交叉协作，使得国内动物疫病流行病学模型的构建及应用研究相对滞后。本文对流行病学模型

的定义和作用，建模的主要步骤和应该考虑的问题等内容进行了论述，可为动物流行病学模型和风

险评估预警研究提供参考。 

1 流行病学模型定义 

流行病学模型通常被定义为疾病传播和相关进程的数学或逻辑表述。从动物疾病的管理的角度，

“模型”广义上包括一系列除了疾病传播之外的其他方面的数学或统计学工具[7]。如：用于研究疫病在

动物群体中的发展变化的群体动力学模型；定性或定量描述疾病传入风险的风险模型；用于确定疾
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病发生与风险因素之间的关联性的分析模型；用于研究经济效益与资源分配关系的经济模型等。流

行病学模型可以通过综合可获得的疾病数据信息和专家意见，用来研究复杂的疫病进程，预测不同

条件下疫病的传播模式，以及评估干预策略的效果。还可以通过成本效益法对疫病的传播和不同控

制措施的效果进行评估，尤其是在疫病的实际防控经验有限时更有价值。 

2 流行病学模型作用 

流行病学模型在动物卫生领域有一系列的应用，可以用来研究疫病的传播进程[8]；动物群体中

地方性疫病持续发生因素的分析[9]；提供外源性动物疫病和新发疫病威胁的相关风险建议[10]；评估

疫病的经济影响和不同的控制策略[11]；评估各种监测和控制方案的有效性[12]；为应急处置演练提供

模拟情景和方案 [13]。模型尤其对于在一些不可能进行试验研究情况下研究控制策略的选择或者对已

发生疫病流行的回顾性分析非常有用[14]。不过使用流行病学模型在疫病流行期间进行直接决策仍然

存在争议，因为，病原生物系统存在各种的变异性，预测不可能足够的精确。实际上模型作为决策

工具在英国 2001 年口蹄疫疫情中的应用引来了不少的科学文献和大众媒体的批评[15]。 

3 模型分类 

目前对于模型的分类尚未达成一致。可以根据变异性、偶然性和不确定性（确定性或随机）、时

间（连续或离散的）、空间（非立体或立体的）和动物群体结构（同质或异质的）等对流行病学模型

进行分类。确定性模型使用参数的固定值，生成一个单一平均的期望值，而随机模型则纳入了包括

机会因素的天然的变异性和不确定性，因此，随机模型生成一系列可能的结果。时间可以表示为离

散的单位或持续的过程。持续时间模型是便于计算，但是无法真实的代表发生的不规律事件。不连

续时间模型将时间分为相同的单位，对于每个时间间隔模型逐步更新群体状态。选择一个合适的时

间单位主要取决于感染的动力学，数据的质量和时间分辨率水平。在空间模型中，定位或距离是疫

病传播计算中所要考虑的。最后，模型可以假设群体中所有单位存在相同的感染风险（均质混合），

或者代表群体中不同等级或组群之间不等的联系（非均质混合）。 

不同的建模方法适用于不同问题的研究。简单的确定性模型可用于了解基本的传染动力学，但

是他们却不能作为预测工具使用，因为任何一种传染病是独特的，不可能遵循“平均”的模式。随机

模型构建起来更加复杂，但是对于评估风险非常有用，可以用于研究可能的不同结果。空间模型可

用于研究地理因素在疫病传播中的重要性，检验空间针对性的控制策略效果，例如连续捕杀，环形

接种免疫以及隔离分区等[16] 。 

从一个疫病管理者的角度，疫病是在自然、经济、技术、管理、社会政治框架等复杂的因素下

发生。空间效应、群体结构以及社会行为可以深刻影响着疫病的传播和持续[17]，而传染病的控制往

往是在哪一个更可取之间的妥协，是建立在逻辑和经济的可行性基础之上选择[18]。因此，在模型中

获取这些复杂性以便更好了解疫病的流行病学和采取科学的管理越来越重要。 

随着计算能力的增强，已经出现了更多适用的程序软件，随着疫病和群体数据可用性的增多，

疫病模型的范围和复杂性也在增加。随着地里信息系统、遥感，数据分析方法，网络理论以及复杂
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系统科学的发展，新一代流行病学模型也随之产生。这些新的方法包括：详细的空间模拟模型，该

模型涉及定位，地理和群体均质性[13]；网络模型，使用关联的网络结构对疫病传播的复杂相互作用

模式进行有效扑捉[19]；基于智能体的大型模型，模型系统根据一套规则，随着时间的推移演变而独

立的做出相应的决策[20]。然而，增加模型的复杂性对于改善输出结果的质量并不是必要的。任何模

型的有效性最终取决于基础数据的准确性和完整性。因此，建模往往涉及取舍的问题，包括数据的

可用性、复杂性和规格，有时一个模型只对一个特定的群体，未必适用于其他群体。 

4 模型构建步骤 

动物疫病流行病学模型构建的步骤主要分以下十步：①建模系统和研究目的的确定；②动物群

体和传染病流行病学的数据和信息的收集；③概念模型的构建；④概念模型的确认；⑤概念模型的

公式化或编程；⑥模型的验证；⑦运行有效性的评估；⑧敏感性分析；⑨实施研究；⑩输出结果的

解释和交流（图 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 模型构建的过程图 
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①建模系统和研究目标的确定  (Determination of the system to be 

modelled and the objectives of the study) 

②动物群体、流行病学数据信息的收集 (Collection of information and 

data on the study population and the epidemiology of infection and disease) 

⑦运行有效性的评估 (Assessment of operational validity) 

④概念模型的确认 (Validation of the conceptual model) 

⑤概念模型的公式化或编程(Formulation or program of the model) 

⑥模型的验证 (Verification of the model) 

③概念模型的构建 (Development of a conceptual model) 

⑨实施研究 (Conduction of studies) 

⑩输出结果的解释和交流 (Interpretation and communication of outputs) 

⑧敏感性分析 (Analysis of sensitivity) 
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4.1 建模系统和研究目标确定 

建模的第一步是确定关于模型的整体范围和界限。包括清楚地界定研究的目的，定义需要建模

的系统以及选择合适的输出，以检验模型的性能[21]。这是模型构建的基础和前提，因为研究的目的

影响模型的范围、方法以及精确度。 

4.2 动物群体和流行病学数据收集 

    重新考查被研究群体的结构和动态以及疫病传播与控制相关特征对于一个有效概念模型的建立

是基础性的。在模型构建过程中这一步骤类似于风险分析中的危害识别，目标是列出一个相关因子

的清单，其可以影响模型输出的精确性。一旦重要的风险因子被确定后，则需要根据相关模型参数

进行数据的收集和分析。这一阶段包括实地和试验数据的收集，文献的分析和/或专家观点的分析。

为了确保建立一个有效的概念模型，模型构建者和相关领域专家（包括兽医专家，微生物学家，生

物统计学家，计算机科学家等）合作是至关重要的[22]。 

4.3 概念模型构建 

概念模型是所研究系统的一个文字或图表式的表述。应制定出一份文档以描述所选择的建模方

法，模型假设和估计参数。有许多不同的建模方法研究感染性疾病的传播，方法的选择取决于是否

适用于特定的问题，可获得数据的数量和质量以及建模团队的知识能力。在选择一个特定的建模方

法过程中，建模者应考虑如何代表研究的群体、个体感染的进程、时间的推移、空间的关系、偶然

性以及感染传播情况。在模型的复杂性和数据要求之间的权衡是通常要考虑的问题，因为数据的质

量和可用性往往是构建流行病学模型的限制因素。 

4.4 概念模型确认 

概念模型的确认是一个决定概念模型中理论和假设是否适合一个模型预期用途的过程。方法之

一是寻求相关专家的评论。这是所谓的面对面确认，目的是确定一个模型的出现是否充分代表所研

究的系统。如果拟讨论的概念模型是无效的，那么它的设计要重新评估，需要获得更多的信息和数

据以修改模型。 

4.5 概念模型公式化和/或编程 

概念模型作为一个系统方程或计算机算法以实现其应用，可能会使用到：一种通用的编程语言，
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如 Java or Visual Basic；脚本语言，如 R or MapBasic；电子表格，如 Excel；专门的数学或仿真软件

包，如 Mathematica 或 @RISK。具体选哪一种取决于概念模型的设计需要以及建模者的经验。 

4.6 模型验证 

模型的验证是检查概念模型是否已经充分翻译成公式或计算机代码，以及是否达到预期目标的

过程。涉及的工作可能有模型逻辑、公式或代码的结构性评估，以及模型内部组件性能的系统检查

[23]。如果发现编码或逻辑错误，则应进行适当的修改。 

4.7 模型运行有效性评估 

评估模型运行的有效性有以下几种方法：邀请专家应用可视化或敏感性分析技术对模型内部性

能和结果进行主观性评估；与其他模型结果进行比较；模型内部性能和结果与真实系统结果的比较，

包括：将模型的结果与在模型构建中未使用的历史结果进行比较或者是评估模型对系统未来性能预

测的能力[23]。 

4.8 敏感性分析 

收集高质量数据参数化疫病流行病学模型是有一定难度的。在有效数据受到限制的情况下，不

确定参数的重要性可以通过敏感性分析进行评估。敏感性分析包括输入值变化对模型输出结果影响

的评估[24]。模型的输入参数可以是各种各样的以研究不确定性和变异性如何影响输出结果的。如果

模型输出结果对一个或多个特征参数的值是敏感的，则可能会增强模型的可信度，提高评估的准确

性。另外，如果结果对不确定参数的变异是不敏感的，则在模型结果方面可以增加用户的信心。 

4.9 执行研究 

执行研究要根据模型的目的，即要在不同的起始条件或导致不同群体地方性传染的评估因素的

情况下，研究传染病的传播和控制。还需要设计假设模型的脚本，以研究某些确定情景下模型的性

能。 

4.10 输出结果解释和交流 

流行病学模型的研究结果必须在可用数据的质量，关于系统性能复杂的假设以及建模方法的限

制等背景条件下进行解释。决策者和决策影响者了解特定模型的使用限制是较为重要的。作为一般

规则，在对问题还没有获得充分验证时，任何来自模型的直接影响应该谨慎对待。当然，来自模型
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的结果对于一般的可以试验验证的假设仍然是可用的。 

5 模型确认 

模型是对现实世界的抽象和简化，因此结果将永远是近似值。疫病管理者最关心的问题是模型

有多准确以及所产生的结果有多可靠。模型的确认就是评估模型输出结果的准确性，确保其实用性

以及达到相关的预测目的。在验证模型时没有简单的统一规则去遵守，但是有效的模型应符合以下

基本条件，包括：①具有生物学意义；②模拟真实的情况；③适合于专门的应用；④不对不确定参

数的影响过于敏感。 

任何模型的有效性最终取决于基础数据的准确性和完整性。在对所研究系统的知识不够完全和

模型参数的数据有限的情况下，期望模型能够提供关于生物系统的准确预测是不现实的。如果一个

国家或地区对疫病的相关信息是有限的，确保模型有效是较为困难的。提高终端用户信心的方法之

一是设置不同的模型来模拟相同的情况，比较和验证输出的结果。不同模型的结果一致说明每个研

究团队所采取的假设具有生物学意义。       

6 小结 

流行病学模型作为一种辅助工具，可以为动物疫病管理决策提供有益的参考。政策制定者需要

明确的是模型必须适合研究的对象并经过适当的验证和确认。如果在构建过程中使用的数据是充分

的（数据的有效性），基本假设是适当的（概念上有效），这些假设被正确的以代码实现（模型验证

无误），模型输出结果足够精确（运行有效），则该模型视为有效。当数据的有效性受限时，可以进

行敏感性分析以探讨不确定性和/或参数估计或逻辑假设如何影响模型输出的准确度。 

流行病学模型可以描述动物疫病传染的动力学，提供一系列的可能预测结果，并根据不同情况

和干预进行不确定性的估计。在疫病管理中，决策不得不面对不确定性，而流行病学模型可以帮助

理解当中的风险和不确定性，但是它们不能替代决策。政策制定者应结合传统的流行病学研究信息、

试验研究、专家观点及其他的信息数据综合考虑模型的研究结果。 
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