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I 战略研究（Strategic Research） 

本报告主要围绕如下 4 个方面展开论述：（1）大气病原微生物和传染病监测

预警研究的科学意义与战略价值，包括监测预警的学科体系、研究范式与战略地位；

（2）病原微生物及传染病监测预警领域面临的关键科学问题；（3）病原微生物及

传染病监测预警领域的国内外研究基础与条件，包括气候变化对大气中病原微生

物的影响、大气中病原微生物的监测、传染病预测模型与系统及气候治理与生物安

全的国家行动与对策等的研究；（4）我国在病原微生物及传染病监测预警领域的

发展思路与政策建议。每一章的参考文献除了主要相关研究外，重点收录近 5 年

的国内外最新文献，以便从事大气病原微生物和传染病监测预警教学、研究和生产

一线的科技人员、研究生等参阅和了解国内外学术动态。 
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II 战略研究（Strategic Research） 

This report mainly focuses on the following four aspects: (1) The scientific 

significance and strategic value of monitoring and prediction of atmospheric pathogenic 

microorganisms and infectious diseases, including the disciplinary system, research 

paradigm and strategic position of monitoring and prediction; (2) Key scientific issues in 

the field of pathogenic microorganisms and infectious disease monitoring and prediction; 

(3) Domestic and foreign research basis and conditions in the field of pathogenic 

microorganisms and infectious diseases monitoring and prediction, including the impact 

of climate change on pathogenic microorganisms in the atmosphere, monitoring of 

pathogenic microorganisms in the atmosphere, prediction models and systems of 

infectious diseases, and national actions and countermeasures for climate governance and 

biosecurity; (4) The development ideas and policy recommendations in the field of 

pathogenic microorganisms and infectious diseases monitoring and prediction in our 

country. In addition to the major relevant research, the references of each chapter mainly 

include the latest domestic and foreign literatures in the past 5 years, so that scientific and 

technological personnel and graduate students involved in the teaching, research and 

production of atmospheric pathogenic microorganisms and infectious diseases 

monitoring and prediction can stay informed of and understand the domestic and foreign 

academic trends. 
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1 战略研究（Strategic Research） 

第一节 监测预警的必要性与前瞻性 

新冠肺炎疫情暴发以来，公共健康问题受到了前所未有的关注。习近平总书记

在 2020 年 9 月 11 日科学家座谈会上的重要讲话中明确提出，要“坚持面向世界

科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、面向人民生命健康”，科技抗疫

成为重中之重。2020 年国家科改领导小组第 12 次专题会议暨第二次青藏科考领导

小组第二次会议指出，要加强环境变化与疫情发生关系研究，研究全球变化与极端

自然灾害和人类流行性疾病的发生是否存在联系，期望建立一个综合的科研体系，

在对未来气候预测和预判的基础上，实现重大疫情、灾情等的精准预测和预判。大

气中病原微生物和传染病的监测预警对于保护国民健康，促进经济发展等方面均

有重大意义，是符合国家战略的重要课题。 

气候变化正在为公共卫生带来不容忽视的挑战。随着全球气候变化、城市化进

程的加快以及人类活动的日益频繁，大气中的病原微生物正在对人类健康和生态

系统产生显著影响[1-6]。近年来，越来越多的研究表明，大气中的微生物群落不仅

复杂多样，还与环境因素密切相关，这使得对大气病原微生物的监测与预警变得尤

为重要[7-9]。全球气候变化增加了病原微生物传播的风险[10-12]。城市化导致的环境

变化也在影响病原微生物的分布和传播。城市高人口密度区域成为各种病原微生

物的温床，空气质量的下降和频繁的人类活动使得病原微生物经空气传播的风险

加大[13]。对空气中病原微生物进行严密监测，及时发现病原体的变异、致病性增强

以及可能的传播途径，是有效应对传染病疫情的关键[14]。 

第二节 各学科体系的科学意义与战略价值 

大气病原微生物监测涉及公共卫生、环境科学、大气科学以及生物学等多个学

科。在战略层面，大气病原微生物监测的实现不仅依赖于科学技术的发展，还需要

跨学科的合作与政策支持。政府和国际组织需要建立跨国界的病原微生物监测网

络，以便更有效地应对全球健康威胁。单一国家的监测系统往往面临资源和数据分

享的瓶颈，跨国合作能提高监测效率。通过共享数据，各国能够及时获得有关病原



 

 
 

 

2 战略研究（Strategic Research） 

微生物传播的最新信息，从而快速反应、协作应对。多学科的数据整合与模型构建

对预测疫情趋势至关重要[15-17]。大气气溶胶监测与传染病预测模型结合，可以有效

提高对疫情的敏感性判断，为快速响应提供科学支持。 

1. 公共卫生与传染病防控 

应对突发公共卫生事件，尤其是传染性疾病，已成为国家面临的重大挑战和战

略需求。流行病学、大气科学和环境科学等多学科的深度交叉融合，引领了产业模

式的变革，推动了技术的全面革新。大数据、云计算和人工智能等前沿信息技术的

兴起，为传染病疫情的有效防控提供了新的技术手段。研发并优化病原微生物监测、

检测及分析技术，建立多尺度嵌套全球微生物-气候-生态系统耦合预测系统，推进

传染病防控技术逐步向“自动化、智能化、信息化、精准化”的目标迈进，促进实

时、快速、精准且高效地主动防御措施的落地实施，从而彻底扭转人类在应对新发

和突发传染病疫情时的被动局面。 

2. 环境监测与新发传染病 

在全球气候变化背景下，生态环境发生了重大变化，对大气中病原微生物进行

监测和预警尤为重要。土地利用变化等人类活动导致病原微生物及其宿主动物栖

息地碎片化，迫使他们的群落结构发生改变，在局部形成“共进化效应”，加速病

原微生物多样性的演化进程，进而增加传染病的跨物种传播概率。气候变化也会导

致动物栖息地环境改变，迫使动物迁徙，导致动物之间病原体溢出和传播到人体的

机会增加，迫切需要对环境中病原微生物进行监测，尽早制定科学高效的预警方案

和预防措施。 

3. 气候变化的健康效应与适应 

气候变化对人类健康产生广泛复杂且深远的影响，这种影响往往是滞后且非

直接的，使得危害风险很容易被忽视。在引起传染病的病原微生物中，大约三分之

二具有气候敏感性，气候变化驱动的地球环境改变打破了生态系统平衡，影响病原

体及其中间宿主的存活、繁殖、传播及分布范围，从而加剧了新发传染病的风险，

多种不利气象条件叠加所导致的复合影响，可能会加剧传染病的发病风险[18, 19]。



 

 
 

 

3 战略研究（Strategic Research） 

因此，对大气中病原微生物传播进行精准监测和预警是全面筑牢疫情防控安全防

线、提高我国生物安全治理能力的核心科研内容。 

4. 生态安全建设与环境健康 

生态安全对保障人类健康、维护国家安全发挥着至关重要的作用。生态安全是

维护生物安全和环境安全的重要保障。新冠疫情期间，国家从保护人民健康、保障

国家安全、维护国家长治久安的高度，把生物安全纳入国家安全体系。气候变化背

景下新发突发传染病疫情的暴发风险进一步强调了生态安全建设对防止传染病大

流行、保障人类生命安全的重要作用。良好的生态安全为维护生物多样性、保护物

种栖息地、防止病原体溢出等方面提供不可替代的屏障保护，有利于缓解人类活动

扩张带来的生物安全威胁。因此，加强生态安全体系建设是保护环境健康、人类健

康和生物安全的重要工程和战略举措。 

第三节 技术创新与发展 

传染病监测与预警是公共卫生领域不可或缺的一环，其核心目标在于通过高

效收集与深入分析相关数据，实现疾病的早期预防与有效控制，从而阻断疾病的传

播路径[20-22]。近年来，随着技术的迅猛发展，尤其是在大数据、人工智能和基因组

学等领域，传染病监测预警技术的创新与发展呈现出显著进步趋势，这为公共卫生

机构在防控措施制定方面提供了重要依据[23, 24]。传染病监测预警技术的创新与发

展正处于快速演变之中。从大数据和人工智能到基因组学，各种新兴技术的结合不

仅提升了监测的实时性与准确性，也为流行病的预测和应对提供了全新的视角。通

过政策支持和行业协作，推动技术的实际应用，为全球公共卫生安全提供更为坚实

的保障[16, 25-28]。 

1. 病原及传染病监测 

随着分子生物学、生物信息学和医学检测技术的迅速发展，病原体监测在采集、

感知以及分析阶段均取得显著突破。如自动化采样和微型采样技术、光电化学生物

传感器、高通量核酸检测、单细胞抗体筛选、冷冻电镜断层成像、聚合酶链式反应

技术（PCR）和脱氧核糖核酸（DNA）测序/标记技术等被广泛应用于病原体的快



 

 
 

 

4 战略研究（Strategic Research） 

速诊断和鉴定中，极大地提高了监测的效率和准确性[29, 30]。但由于空气中病原体

浓度低、成分复杂，难以富集和快速分辨，大气中病原微生物的监测和预警仍是国

内外面临的重大技术难题，有待进一步探索[31, 32]。气溶胶是病原体传播的重要途

径，尤其在防控通过空气传播的疾病方面起着关键作用。生物气溶胶的监测技术主

要分为离线检测和在线监测。离线方法常使用采样器进行采样，然后通过培养法、

显微镜分析（如荧光显微镜、扫描电子显微镜）、分子生物学检测（如聚合酶链反

应、DNA 标记）、免疫学检测等方法进行定性定量分析，但存在成本高、效率低

和时效性差等突出问题[33, 34, 35]。而基于光电和芯片技术的在线检测技术，因其实

时、高灵敏度、高分辨率的优点，成为生物气溶胶监测的重要选择之一。其中激光

诱导荧光技术的应用最为广泛[36]，同样依据拉曼光谱的特征峰，也可以有效识别

花粉和细菌等生物气溶胶[37]。生物三磷酸腺苷（ATP）自发荧光检测与微流控芯片

的组合也是活性微生物检测研究的热点[38]。 

2. 病原及传染病预警 

对大气中病毒和微生物传播进行精准预警是全面筑牢疫情防控安全防线、提

高我国生物安全治理能力的核心科研内容，为政府制定管控措施、合理分配医疗资

源提供重要支撑[39-42]。在传染病预测领域，基于数据驱动的模型日益成为研究热点。

通过对大规模社会行为数据的实时分析，可以显著提高疫情预测的准确性[29, 43, 44]。

将人工智能（AI）充分应用于预警系统、热点检测、流行病学追踪和预测以及资源

分配[45]，通过流行病学模型、大气化学模型、大气扩散模型、气候模型、人口模型、

交通模型和计算流体动力学模型（CFD）等协同耦合，能够模拟致病微生物气溶胶

在环境中的传播和对人体健康的影响[46-49]。在技术革新方面，基因组测序技术和物

联网的结合为病原体的追踪与预警提供了新的手段。实时监控病原体的基因组变

异，有助于迅速识别和应对突发疫情。 

3. 平台建设 

传染病严重威胁人类健康和公共安全，亟需建立以病原微生物传播的监测、预

警为核心的生物安全防控平台。世界卫生组织（WHO）与有关各方合作创建了

DengueNet，用于全球登革热的流行病学和病毒学监测[50]。已有国家建立了部分传
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染病的监测预警平台，例如南半球流感疫苗有效性研究与监测网络（SHIVERS）、

流感住院网络（FluSurv-NET）、美国新疫苗监测网络（NVSN）、国际战略性 HIV

临床试验网络（INSIGHT）等[51-53]。但针对大气病原微生物的专项监测平台仍然显

得相对匮乏与不足。应对未来新发疫情，亟需发挥数学和信息科学的优势，积极应

用信息化技术，及时提供预测预警信息，减少经济社会损失，积极推动数学和信息

科学领域发展。亟需发挥公共卫生管理整合的优势，提高传染病预防水平，推进公

共卫生管理科学化、系统化水平的提高。 

第四节 监测预警的战略定位 

1. 满足国家重大战略需求 

习近平生态文明思想中指出，“环境就是民生”。近些年，我国政府发布了多

个战略规划文件均涉及环境变化对健康风险影响的内容，例如：《国家适应气候变

化战略 2035》指出，“到 2035 年，我国要针对气候变化及高温热浪等极端天气气

候事件，开展健康影响研究，厘清极端天气气候事件的主要健康风险、脆弱地区和

脆弱人群特征，建立适应策略、技术和措施等”。《健康中国 2030 规划纲要》提

出，“加强重大传染病防控，完善传染病监测预警机制。”因此，加强重大传染病

防控，对于维护国家安全、社会稳定和人民健康具有重要意义。 

2. 推动国民经济与社会发展 

《关于建立健全智慧化多点触发传染病监测预警体系的指导意见》指出，“以

习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，全面贯彻党的二十大和二十届二中、

三中全会精神，践行总体国家安全观，坚持人民至上、生命至上，以推进健康中国

建设、推动疾控事业高质量发展为契机，以发展新质生产力、数智赋能为动力，坚

持问题导向、系统贯通和突出重点原则，建立健全智慧化多点触发传染病监测预警

体系。到 2030 年，建成多点触发、反应快速、科学高效的传染病监测预警体系，

新发突发传染病、群体性不明原因疾病、重点传染病监测预警的灵敏性、准确性明

显提升，疫情早期发现、科学研判和及时预警能力达到国际先进水平”。精准的实

时监测预警可以实现防疫关口前移，帮助制定有效政策，控制大型传染病的进一步
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蔓延，对于维护社会稳定，减少经济损失意义重大。  
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第一节 病原和传染病监测的关键科学问题 

研究显示，多种病原微生物通过空气传播，对公众健康构成严重威胁。由于目

前整体缺乏气候环境变化对病原微生物传播的研究和关注，亟需开展针对病原微

生物气溶胶大气传播机制的系统性综合集成研究，全面厘清病原微生物气溶胶的

识别、监测和大气中的传播机制，以及它们与宿主间的相互作用。因此，拟解决的

具体关键科学问题有： 

（1）如何研发病原微生物快速检测技术及在线传感器； 

（2）如何开发大气微生物的标准化、业务化监测仪器； 

（3）如何构建我国大气、水体（含冰川）微生物监测网络； 

（4）如何建设我国大气、水体中病原微生物的环境监测数据库。 

第二节 传染病预警的关键科学问题 

有效的预测与预警机制不仅依赖于对病原体的及时监测，还需要对生态环境

的深入理解。通过综合病原微生物监测网络数据库等多源数据，分析病原体生态适

应机制、病原与宿主的相互作用，以及科学研究与公共卫生政策之间的联系，将为

有效应对未来新发传染病的威胁提供重要保障。准确预测疫情是保障人民生命安

全、政府制定防控措施、合理配置医疗资源和减少经济损失的重要科学依据。目前，

传染病预警系统面临数据不足、模型精度不够及时效性低等极具挑战性的科学问

题，主要关键科学问题有： 

（1）如何揭示病原微生物与气候、健康和生态系统的相互作用； 

（2）如何科学合理布局我国病原微生物监测系统，构建我国大气环境中病原

微生物数据库； 

（3）如何建立多尺度嵌套的全球病原微生物-气候-生态系统数值模型； 

（4）如何量化全球/区域尺度病原微生物传播对人体健康风险及科学防控的影

响。  
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传染病对人类文明进程和发展的影响巨大，人类一直在不断监测世界各地传

染病的发生和发展[19, 11]。大气中的病原微生物与生物传播、公共卫生密切相关，了

解和应对气候变化对大气中病原微生物的影响对于保护人类健康具有重要意义[54-

56]。病原微生物通过环境（空气、水体）或食物侵入到动物或人体内，从而引发多

种疾病，甚至暴发大面积的疫情，严重威胁动物和人类的生命，因此，对大气中的

病原微生物进行监测具有重大意义[57, 58]。传染病预测模型被广泛应用于更好地了

解传播机制和对传播影响最大的因素，在疫情发展趋势预测、科学防控指导与评估

中持续发挥着重要的作用，为公共卫生管理者的决策与高效干预措施的实施提供

了重要数据依据和理论支撑[44, 59]。 

第一节 气候变化对大气中病原微生物的影响 

1. 大气中病原微生物与气象要素的关系 

气候变化对大气中病原微生物的传播有显著影响。一方面，那些对外界环境抵

抗力较弱的病原体，可能会因为严苛的气象条件而仅限于在特定区域内传播；另一

方面，那些对环境抵抗力较强的传染病病原体，则可能在良好的传播条件下，导致

其传播范围更广、强度更大。气温、湿度、气压、风速及降水量等气象因素与病原

微生物的传播紧密相关[60-62]。 

以诱发结核病的结核分枝杆菌为例，其传播与繁殖受到气象条件的显著影响。

研究表明，肺结核的发病率存在季节性变化，受温度、湿度、风速和日照等气象因

素影响较大[63-65]。湿度越大，水汽压越大，结核杆菌飞沫在空气中停留的时间越长，

人群感染的概率越大[66]。许多呼吸道病毒引起的疾病都有明显的季节性，特定的

气象条件、空气污染对呼吸道疾病有一定的诱发作用。日均气温、气压和相对湿度

分别为 12.3℃～14.4℃、89.2kPa～89.6kPa 和 38.9%～44.1%时，较易发生 SARS 病

毒导致的非典型肺炎的流行[67]。对于引起新冠大流行的 SARS-CoV-2 病毒，低温

环境利于保持病毒活性，高温环境可抑制病毒活性，寒冷干燥的环境可能利于病毒

气溶胶的存活和传播，强光照射加快病毒气溶胶的半衰期[68-71]。研究发现，低湿度
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和低温条件下有助于流感病毒的传播，因而季节性流感的暴发常在冬季发生[72]。 

2. 极端天气对大气中病原微生物的影响 

气候变化增加了极端天气发生的频率与广度，如热浪、寒潮、干旱和洪涝等灾

害频繁出现，从而对大气中的病原微生物产生影响。一方面极端天气条件可以改变

大气中的物理和化学环境，从而影响病原微生物的生存和繁殖，气候条件的突变会

影响微生物在大气中的活动，可能导致某些微生物群落的扩张或消失，从而改变微

生物多样性。另一方面，极端天气事件还会影响大气污染物的传输与扩散，为病原

体的传播提供有利条件[73]。 

2003 年北京、香港 SARS 暴发期间，冷空气前锋的暖湿、稳定空气，导致病

毒在低空滞留、积蓄，从而加剧了 SARS 的传播[74]。美国加利福尼亚州正常天气

年份流感的平均死亡率比厄尔尼诺发生年份高 3 倍，说明流感病毒的传播受到厄

尔尼诺的影响[75]。暴雨导致空气湿度升高、周围环境潮湿，滋生霉菌和螨虫等致敏

物质，使得哮喘加重[76]。 

综上所述，极端天气可以改变大气中病原微生物的分布浓度，扩大传播范围，

以及增强传染病的致病能力，这些影响进一步加剧了疾病的传播和流行，对全球公

共卫生构成了严重挑战。 

3. 气候变化对病原微生物特征的影响 

气候变暖加速病原微生物的发育与繁殖速度，促使其分布范围向更高纬度与

海拔扩展[77]。相对高温环境下，病原微生物的增殖和繁殖率提高，传播季节延长，

导致疾病传播范围和速度增加[78]。同时，气候变化改变了病媒生物的适应性、分布

范围和生命周期。气温升高促使蚊子更容易繁殖且生命周期缩短[79]，并改变其生

活习性和迁移规律，使得登革热等疾病在地理分布上产生了扩散[80]。不断增加的

地理运动以及人和动物宿主的接触病原体（尤其是病毒）将突破其寄生、感染的分

布区域，并形成新发传染病的病原体[81-83]。对于那些具有跨物种传播能力并可能造

成大流行的病毒，预计气候变化将会为这些病毒的出现和传播创造新的机会[22, 84, 

85]。 
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第二节 大气中病原微生物的监测 

1. 大气中病原微生物的种类及检测方法 

大气中的病原微生物主要有细菌性、真菌性和病毒性三类。细菌是最常见的类

型，占据了大气微生物总量的绝大部分，已知存在于大气中的细菌及放线菌有 1200

余种[86]。空气中的真菌种类更为丰富，多达 40000 多种。病毒性病原微生物如冠

状病毒、流感病毒等，由于其不稳定性、不规则运动、可再生性以及多样的感染途

径，使其在大气中的传播和存活情况相当复杂[87, 88]。此外，由于大气中不同类型的

病原微生物具有不同的结构和特点，其检测方法也不尽相同。 

基于传统的采样方法，如使用过滤器、撞击器或冷凝器进行微生物采样，虽然

可以通过培养并使用电子显微镜来计数和观察微生物的形态，但这些方法在操作

便捷性、检测速度、可检测微生物种类和灵敏度等方面有一定的局限性[89]。生物化

学方法测定微生物特异性酶或代谢物小分子来检测病原微生物。然而，寻找特异性

的酶或代谢物往往耗时费力，且依赖复杂仪器，增加了检测成本和技术门槛[90]。酶

联免疫吸附测定（ELISA）和免疫荧光技术等免疫学方法利用特异性抗原抗体反应

进行检测，通过标记物（如荧光、酶）的引入，在显微镜下进行定性、定位或定量

研究。该方法特异性强，灵敏度高，广泛应用于病原微生物检测，但对于含量非常

低的目标蛋白或抗体，其检测灵敏度可能不足[91, 92]。 

常用的分子生物学检测方法包括：聚合酶链式反应（PCR）通过提取空气样本

中的微生物 DNA 或 RNA，使用特异性引物进行扩增，可快速检测特定的病原微

生物，具有高灵敏度、快速和特异性高的优点[93]；实时荧光定量 PCR（RT-qPCR）、

微滴式数字 PCR（ddPCR）以及高通量基因测序技术还可进一步定量病原微生物含

量，提高了检测的灵敏度和准确性，但在低流行环境下假阳性率较高，限制了其独

立作为诊断依据的可靠性[94, 95, 96]。相比之下，血清学检测在疫苗开发、抗体流行水

平监测和社区感染确认等方面发挥着不可替代的作用，但同样存在操作复杂、耗时

较长等问题。在新冠疫情大流行的背景下，基于 CRISPR/Cas 系统的新型检测方法

如 CRISPR/Cas12a-NER 等展现出了巨大的潜力。该方法不需要专用仪器，与 qPCR

检测一致性高，可在 45 分钟内检测出至少 10 个病毒基因拷贝[97]。 
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2. 生物气溶胶的监测 

生物气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，占大气颗粒物的 30%-80%，是病

原微生物的重要载体。经空气传播的致病性生物气溶胶对人类健康构成严重威胁，

例如新冠、流感和结核病等[98, 99, 39]。传统的生物气溶胶检测手段主要依赖于过滤、

撞击和静电沉淀等采样技术，但这些方法在捕获微小生物气溶胶（< 0.1m）时，

速率较低，精度较差，且资源消耗大。 

随着近些年光电技术的迅速发展，基于荧光散射效应的 LIF 仪器不断升级更

新，荧光激光雷达、WIBS 多波段生物气溶胶传感器、Rapid-E 实时颗粒物检测仪

等在生物气溶胶检测领域被广泛应用，但受限于激发光源的不足、荧光光谱库的匮

乏以及环境噪声的干扰等因素，LIF 仪器在识别气溶胶类型以及检测精度方面仍存

在不足[100-103]。同样，基于拉曼散射效应的新型检测仪器，如显微共焦拉曼光谱仪、

多波长消荧光拉曼光谱仪等，为检测单个病毒颗粒提供了新思路[104, 105]。微流控芯

片与生物 ATP 自发荧光技术结合，通过荧光素-荧光素酶反应发出的荧光强度，可

定量生物气溶胶活性细胞的含量[106]。质谱分析以及激光诱导击穿光谱等技术也为

生物气溶胶检测提供了重要技术支撑[107, 108]。然而，在实际应用中，面对复杂多样

的生物气溶胶类型，这些技术仍面临灵敏度、准确性、实时性、通量和操作复杂性

的多重挑战。 

新冠疫情的冲击迫使出现通量更高、检测速度更快、灵敏度更高的生物气溶胶

监测仪器[45]。集成生物气溶胶到水溶胶的空气采样、微流控芯片、光散射、实时

PCR（qPCR）和场效应硅纳米线传感器等创新技术的应用，为实时监测空气中的

病毒提供了可能。此外，呼出气检测对于疾病的早期诊断具有巨大的潜力，如挥发

性有机化合物（VOCs）、微粒等多种生物标志物均可反映人体健康状况或疾病状

态。为突破标志物低浓度水平、背景噪声干扰等呼出气富集技术瓶颈，使用纳米吸

附材料或冷凝技术、新型质谱设备、人工智能技术等有望提高生物标志物捕获率和

检测精度，这在呼吸道感染的诊断中展现出巨大潜力[109, 110]。 

3. 大气中病原微生物的监测现状 

大气中微生物状况是大气环境综合因素的集中体现，是评价区域环境空气质
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量的重要指标之一[14, 111]。然而，生物与非生物成分以及边缘微生物与非边缘微生

物的区分，不同气候环境条件下细菌、真菌、病毒的致病机理研究，以及不同病毒

-宿主-气候环境的影响机制研究仍面临巨大挑战[112]，如何推动这四个层次的研究，

是病原微生物与传染病监测预警的重要前进指南。但目前大气监测关注的焦点仍

然是理化性质的污染，如烟尘、粉尘、细颗粒物、SO2、NOx、光化学烟雾等，对

大气微生物问题关注较少，新发和再发传染病的大流行，使得全面深入地开展大气

微生物监测显得愈加重要。 

目前，国内科研院所对于大气中的微生物进行了研究性监测，为大气微生物监

测奠定了一定的理论基础。医疗卫生部门对于微生物研究仅局限于病人和医院室

内环境。医药食品部门也仅限于食品、药品中微生物含量的检测。对于医疗机构以

外的大气环境监测，主要依靠环境保护部门开展。然而，国家环保部门对于微生物

的监测关注也相对较少，只提出对室内环境空气中细菌总数的检测方法和标准，对

于大气环境中微生物监测还未涉及[113]。 

第三节 传染病预测模型与系统 

1. 传染病动力学模型 

传染病动力学模型通过假设参数和变量，以及它们之间的联系定量揭示传染

病的主要特征，依托疫情暴发早期数据，纳入未来不确定性，帮助发现传染病传播

机理，科学预测疫情流行趋势。1927 年创建的传染病易感者-感染者-移出者（SIR）

模型，至今仍在不断发展并被广泛地使用。在 SIR 模型的基础上增设潜伏期人群，

形成易感者-潜伏者-感染者-移出者（SEIR）模型，以反映某些传染病在感染初期无

症状但具有传染性的特征。 

许多学者在传统模型的基础上进行了多次改进，引入了更多复杂的因素和机

制，以更准确地模拟和预测传染病的传播趋势。例如环境与社会因素的融合，通过

引入人类与环境之间非线性相互作用的仓室，扩展了 SEIR 模型的应用范围[114]。

考虑隔离和住院群体，使模型更贴近新冠疫情的实际发展情况[115]。厦门大学陈田

木团队通过建立 VEFIAR 传播动力学模型，考虑人口流动、疫苗衰减和接触模式

等多种因素，预测感染峰值和规模，并量化传播能力；有团队研究流行病在中小城
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市传播的风险，建立中国地级市的城市流行病危害指数[116-118]。传染病预测系统的

构建不再局限于单一学科，而是越来越多地融合了大气科学、统计学、人工智能等

多个领域的知识和技术。兰州大学黄建平团队开发的《新冠肺炎疫情全球预测系统》

（GPCP），将大气科学中的统计-动力气候预测方法与传染病模型相结合，显著提

高了预测的准确性[119]。为了更精准地指导区域疫情防控，构建针对特定区域的预

测系统，广州国家实验室钟南山团队开发的《全球新冠疫情科学预测系统》，基于

国内人口迁移数据和 COVID-19 流行病学数据，为区域疫情防控提供了有力支持

[120, 121]。 

当前，我国在开展传染病预测方面，仍然有很多不足，如时空特性的缺失、数

据获取与处理的局限性、模型构建的复杂性等诸多挑战。建立完善的传染病疫情预

测系统，对于政府制定有效的管控政策、合理调配医疗资源和保障人民生命安全有

重要意义[122]。 

2. 传染病统计学模型 

统计模型依据疫情的历史数据进行建模。传统统计模型中的时间序列分析方

法是传染病预测问题的常用方法。差分自回归移动平均模型（ARIMA）通过捕捉

时间序列数据中的自相关性，能够较为准确地预测疫情的发展趋势。结合经验模态

分解（EMD）、集合经验模态分解（EEMD）等方法，可以进一步提取疫情数据中

的不同变化分量，提高预测精度。此外，马尔科夫链和贝叶斯模型等统计方法也因

其能够模拟疫情传播的不确定性而备受青睐，为决策者提供了更全面的风险评估

[123]。 

随着电子健康记录、卫生报告系统等数字化医疗数据的普及，人工智能算法为

传染病预测提供了新的可能。在传染病预测中，基于树的模型（如决策树、随机森

林）、支持向量机（SVM）等机器学习算法已得到广泛应用。深度学习算法的崛起，

尤其是循环神经网络（RNN）、长短时记忆网络（LSTM）和卷积神经网络（CNN），

使研究者能够更好地捕捉时间序列和复杂数据之间的关系[119, 124, 125]。将机器学习

用于疾病预测的关键挑战之一是高质量、大规模数据的可用性。传染病监测系统通

常会收集各种因素的数据，包括报告病例的数量、疫情暴发的地点以及受感染者的

人口统计学特征。然而，这些数据往往不完整、有偏差或有噪声，会影响机器学习
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模型的性能。此外，许多传染病的潜伏期很长，这意味着过去暴发的数据可能无法

准确反映当前的情况。最后，复杂的机器学习模型在实现高准确率的预测时牺牲了

模型的可解释性，这也是其应用于传染病预测中的一大弊端。 

为了综合各种方法的优势或提高机器学习模型的可解释性，研究人员开发了

混合模型和集成模型。混合模型如 ARIMA-LSTM 结合了时间序列分析方法和深度

学习的优势，实现了对疫情趋势的精准预测。而集成模型则通过整合多个预测模型

的结果，进一步提高了预测的准确性和稳定性。例如，集成模型（WOCLSA）集成

了 ANN、CNN 和 LSTM 三种深度学习模型，并通过鲸鱼优化算法优化参数，显著

提升了新冠疫情的预测效果[126]。 

3. 传染病的耦合预测系统 

面对诸如新冠疫情此类的大规模流行病，传统的传染病模型已难以满足预测

和应对复杂疫情的需求。因此，模型的扩展与耦合成为了必然趋势。耦合预测系统

通过整合社会行为、流动性模式、环境因素、社会经济状态、医疗资源、气候环境

以及公共卫生政策等多方面因素，极大地提高了对传染病动态的预测准确性和科

学性[127]。 

近年来，传染病模型在融合不同影响因素以更精确模拟新冠传播方面取得了

显著进展。研究人员开发了多种模型，融合人员流动数据的传染病模型、社区层面

的模拟以及动态的人员流动网络。这些模型结合数据同化、机器学习和地理传播模

式分析，能够更精确地模拟人员流动对疫情传播的影响。此外，一些研究还通过利

用移动电话数据、交通流量统计等来量化人员流动，并将这些数据融入传染病模型

中，以评估旅行限制、封锁措施和其他公共卫生干预的效果。随着数据科学和计算

技术的不断进步，传染病模型正朝着更加复杂、多元化的方向发展。模型不再局限

于单一学科领域，而是融合了流行病学、数据科学、社会科学和经济学等多个学科

的知识与方法。数据驱动的研究方法成为主流，通过收集和分析大量实时数据来预

测疫情的发展趋势。我国在这一领域展现出了显著优势，特别是在数据收集与处理、

疫情传播追踪与分析方面取得了显著成果[26]。 
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第四节 气候治理与生物安全的国家行动与对策 

1. 气候治理政策 

我国是受全球气候变化影响的敏感区和脆弱区，也是极端天气气候事件发生

最为频繁的国家之一。中国气象局气候变化中心发布的《中国气候变化蓝皮书

（2019）》指出：中国极端天气气候事件趋多趋强，气候风险水平呈上升趋势。中

国不断加强灾害风险评估和管理工作、强化适应气候变化的能力。2013 年和 2016

年国家发展和改革委员会等分别制定并发布了《国家适应气候变化战略（发改气候

〔2013〕2252 号）》和《城市适应气候变化行动方案（发改气候〔2016〕245 号）》，

以推进中国城市地区适应气候变化的能力，提升典型城市适应气候变化的治理水

平，促进社会经济的可持续发展。2022 年，生态环境部发布了《国家适应气候变

化战略 2035（环气候〔2022〕41 号）》，以积极应对气候变化国家战略，强化适

应气候变化行动举措，有效防范气候变化不利影响和风险。2016 年我国加入《巴

黎协定》，并在第 75 届联合国大会期间做出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到

峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”的“双碳”承诺；党的二十大报告也提出

“积极稳妥推进碳达峰碳中和”“推动绿色发展，促进人与自然和谐共生”，展现

了中国应对气候变化的决心和政策的延续[128]。 

2. 生物安全政策及应对策略 

2004 年，世界卫生组织、联合国粮农组织、各国疾控中心、美国地质调查局

国家野生动物健康中心等机构的代表在美国发表了“‘同一世界，同一健康’曼哈

顿原则”。“同一健康（One Health）”是一种跨学科、跨部门和跨地区协作的理

念，旨在预防新发传染病，保障人类健康、动物健康和环境健康。在“One Health”

概念的基础上，2020 年提出了“同一生物安全（One Biosecurity）”，要利用跨学

科的生物安全政策和研究方法，以一个综合的视角，解决许多超越卫生、农业和环

境的传统边界的生物安全风险[129]。生物安全威胁的全球治理需要实施三个相互关

联的举措，改进风险评估方法，超越国界观察外来入侵物种的风险；以国际卫生条

例为模型的具体国际监管工具，执行对全世界生物安全威胁的主动监测和应对；建
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立一个专门的、多边的生物安全公约，负责国际生物安全治理[130]。 

党的十八大以来，我国“传统生物安全问题和新型生物安全风险相互叠加，境

外生物威胁和内部生物风险交织并存，生物安全风险呈现出许多新特点”。2020 年

10 月 17 日，十三届全国人大常委会第二十二次会议通过的《中华人民共和国生物

安全法》，标志着我国生物安全领域有了基础性的法律保障。该法明确界定了生物

安全的定义，即国家有效防范和应对危险生物因子及相关因素威胁，生物技术能够

稳定健康发展，人民生命健康和生态系统相对处于没有危险和不受威胁的状态，为

生物安全治理提供了根本遵循。 

中国《生物安全法》中“生物安全”的定义，包含了生物安全的主体、客体、

外部条件与防控策略等部分，其中，外部条件包括气候变化引发的生物危害、环境

灾难等非人为因素[131]。气候变化引发的生物危害包括物种分布区改变、生物入侵

风险升高、生物多样性丧失风险增加、生态系统改变和退化。目前，我国为应对气

候变化采取的国家行动和策略中，有关生物安全治理的内容还不够完善，相关工作

亟需加强。 

3. 我国近期投入情况及最新举措 

国家卫生健康委和国家疾控局建立了多渠道的监测预警体系，在哨点医院、发

热门诊、重点场所、城市污水等渠道开展疫情的监测；积极推进“新发突发传染病

防控”国家科技重大专项接续实施工作，推进国家重点研发计划“病原学与防疫技

术体系研究”重点专项的实施，持续提升监测预警能力，建立健全应急处置机制，

持续加大公共卫生投入，2023 年安排重大传染病防控经费 208.8 亿元。国家疾控

局组织开发国家传染病智能监测预警前置软件，以实现医疗机构传染病相关数据

自动交换为目标，变“被动监测”为“被动监测”与“主动监测”相结合。目前，

我国已建立法定传染病和突发公共卫生事件网络直报系统，覆盖全国 8.4 万家医疗

卫生机构，突发公共卫生事件信息平均报告时间缩短到 4 小时以内，具备在 72 小

时内检测 300 多种病原体的能力；建立了突发公共卫生事件风险评估制度，在全

国建成 4 大类 59 支国家卫生应急队伍；针对新冠等呼吸道疾病，拓展形成了包括

哨点医院、病毒变异、城市污水以及舆情监测在内的十个监测子系统，开展了急性

呼吸道疾病多病原监测试点，并设置四类风险信号，科学研判监测结果，及时报告
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和发布预警信息。 

2018 年，国家自然科学基金委持续推进科学基金系统性改革，其中，申请代

码调整是优化学科布局改革的切入点。在战略研究类专项项目的支持下，工作组对

大气科学学科申请代码和下设研究方向及关键词进行了优化调整。2019 年，大气

科学学科被列为自然科学基金委 17 个改革试点学科之一。经科学界充分调研和研

讨，D0513（大气化学与大气环境）调整为 D0506（大气化学）和 D0514（大气环

境与健康气象）。申请代码 D0514（大气环境与健康气象）延伸了大气环境的知识

链，针对空气污染、气候变化等环境问题的复杂性和综合性，以健康气象为着眼点，

推动大气环境与其他学科的交叉，获得大气环境治理问题的综合认知，服务于环境

—健康—经济协同可持续发展和全民大健康战略实施[132]。为应对 2020 年突发新

冠疫情大流行，基金委支持了以 D0514（大气环境与健康气象）为申请代码的专项

项目：病毒气溶胶感染活性在大气传播过程中的演变规律（项目批准号：42041002），

前瞻性的申请代码调整更好的推动交叉科学服务于国家重大需求[133]。通过明确资

助导向、完善评审机制、加强跨学科合作和培养跨学科人才等措施的实施，进一步

提升我国交叉科学的研究水平和创新能力，为国家经济社会发展提供有力支撑。  
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第一节 发展思路与发展方向 

1. 监测体系的优先发展方向与建议 

病原微生物的气溶胶传播是导致疫情加剧的重要因素。通过对大气中病原微

生物的监测，可以在病原体扩散到人群之前提供预警，从而实现对疫情的早期发现

和控制。因此，应加快推进大气病原微生物的高精度实时监测技术研发，开展防疫

前线阵地大气病原微生物的哨点监测，及早布局大气病原微生物实时监测网，第一

时间发现传染源，形成主动监测、事前预防的常态化疫情防控新格局。未来可在以

下方向优先开展研究： 

（1）利用现有实时在线监测仪器，在我国重要入境口岸、大城市重点公共场

所（如医院、车站/机场）进行试点，建设精准实时监测网，切实助力防疫关口前

移。 

（2）基于激光诱导荧光、表面增强拉曼等先进技术，结合人工智能算法，开

发标准化、业务化的快速精准在线监测技术，研发大气病原微生物实时“报警器”；

发挥激光遥感独特技术优势，研发探测范围广、时空分辨率高和可靠性强的全波段

荧光激光雷达；为进一步加强防疫措施，将监测范围扩展到冰川、冻土等关键区域。 

（3）基于最新研发的大气病原微生物实时监测仪和高分辨率荧光激光雷达，

结合离线监测优势技术手段，建成国际一流的大范围实时立体监测网，精准快速感

知突发疫情源头，显著提升我国重大突发传染病防控能力和生物安全风险防范能

力；拓展国际视野，通过南南合作机制，在非洲等地区建立监测网，帮助发展中国

家增强疫情监测和响应能力，助力全球疫情防控。 

（4）强化对群体性不明原因疾病，聚集性不明原因肺炎、有流行病学关联的

临床危重症病例和不明原因死亡等异常健康事件的病原学诊断及大气病原体重点

监测，建立未知病原的检测技术，形成更敏感有效的监测预警网络，建成多点触发、

反应快速、科学高效的新发突发传染病、群体性不明原因疾病、重点传染病监测平

台。 

（5）开放多部门合作，通过政府-企业-学术部门联合，建立国家级、省级病原
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微生物监测网络，将疾控部门、医疗卫生机构、采供血机构、检验检测机构、出入

境检验检疫机构、动物疫病防控机构、高等院校、科研院所等具有生物安全和病原

检测资质的实验室纳入大气病原微生物监测网络布局。 

（6）开展全球尺度大气中病原微生物的重点区域监测，基于世界卫生组织及

其他国际专业机构、重点关注国家和周边国家发布的传染病疫情信息，推动与周边

国家开展跨境传染病及大气病原微生物联合监测，加强全球大气病原微生物监测，

积极跟踪全球新发、突发传染病前沿发展趋势。 

2. 预测体系的优先发展方向与建议 

随着人工智能、大数据和基因组学等技术的发展，研究人员能够更准确地识别

传染病的传播模式和变异，使得公共卫生决策部门能够更加灵活地应对不断变化

的卫生挑战。传染病预测与预警的优先发展思路应从多个维度切入，重点强化数据

收集与共享、应用尖端科技、推动多部门跨学科合作、加强全球多国多区域协作、

提升医疗早诊能力、以及强化疫苗研发与分发。这些措施将帮助公共卫生系统更有

效地应对新发、突发和常发传染病疫情，提升智能辅助决策能力，实现对已知和未

知传染病的有效预防和控制，未来可在以下方向优先开展研究： 

（1）基于物联网、大数据、云计算、人工智能和模拟仿真等技术开发风险评

估工具，通过多部门合作，政府-企业-学术部门联合从风险源、受体脆弱性、公共

安全等多方面立体式开展大型数据库建设，运用数据融合技术，打通多源异构数据，

研发公共健康数据互联互通与共享标准体系，结合大气病原微生物实时监测网络

数据，建设病原实时预测预警系统可统一使用的国家级数据中心。 

（2）基于国家疾控局及各省级疾控部门构建的多维度监测预警指标和阈值及

传染病异常信号触发核实标准，完善大气病原微生物异常信号触发核实标准，基于

大气病原微生物监测网络布控，运用大数据、云计算、人工智能等技术手段，自动

捕获传染病疫情异常信号，构建算法模型和知识图谱组成的多类别、多场景模型库，

预测疫情趋势，提升智能辅助决策能力。 

（3）针对当前重大新发疫情预测预警的空间分辨率不足且预测精准度不高的

现状，通过增加人口流动的空间扩散项将已有的传染病单点模型扩展至二维空间，

结合传统优化反演算法和人工智能算法，建立人口流动的空间扩散系数参数化方
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案，并结合已量化的疫情传播关键影响因素参数，形成空间复合参数化网格分布，

建成“统计-动力”相结合的重大疫情的二维预测预警模型，实现我国二维高精准

度的重大疫情业务化逐日预报与季节预测。 

（4）调查梳理气候敏感疾病基本信息清单，构建气候敏感疾病风险预警系统，

在建立完善的监测体系的基础上，开展基于环境气象数据与地理时空分布的病原

微生物的规模流行病预报预测体系关键技术研究，开展鼠疫、登革热、疟疾、乙脑

等媒介生物传染病、人兽共患病、新发传染病等疾病的发病预警。 

（5）强化对群体性不明原因疾病，聚集性不明原因肺炎、有流行病学关联的

临床危重症病例和不明原因死亡等异常健康事件的模拟预测，研究生态变化、气候

变化及人类活动对未知病原体传播的影响，深入了解其传播机制和生命周期，对未

来未知新发传染病的暴发概率、活跃地区以及来源起源进行风险评估和预测预警。 

（6）亟需联合卫生健康、农业农村、林草、生态环境、海关、教育、民政等

多部门协作，加强流行病学、大气科学、环境科学、应用数学和计算机科学等多学

科交叉，实现多模式耦合的流行病预测预警，通过空间最优化模型和多目标决策方

法，考虑人口分布、交通网络和医疗设施等因素，实现资源的合理配置和调度。 

第二节 资助体系与政策建议 

1. 加强基础问题研究 

当前，国内外研究团队对大气微生物群的功能潜力了解甚少，尚不清楚各种影

响因素的综合作用及其各自对病原体传播的影响权重，潜在的动物宿主或媒介尚

未得到全面鉴定，动物宿主与媒介所携带的病原微生物也缺乏系统筛选。 

未来亟需加强大气病原微生物形成、来源解析、环境演变和传播机制的基础研

究。基于观测和历史数据，建立气象和环境因子与病原微生物和气溶胶传播的统计

关系，加强气候环境对病原微生物传播的关键影响因素的研究；揭示天气气候和大

气环境对病原微生物繁殖、变异和传播的影响与机理，厘清气候、环境、社会、经

济、健康、人体免疫等关键因素的影响贡献，阐明全球尺度不同气候区、发展中国

家与发达国家地区气象要素和季节变化对生物气溶胶传播的机制；深入研究区域

及全球尺度生物气溶胶的循环过程及传播规律，阐明病原微生物识别、表征、传输
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和转化过程在气候、环境中的响应；阐明气候驱动的病原进化和跨物种传播机制，

确定病原体在不同环境、时间、空间和种群中的分布和决定因素，探索病原在动物

-人类环境中的时空动态分布和进化特征，揭示病原的传播能力和跨物种传播效率；

利用质谱、光谱等分析技术、基因测序技术、分子生物学等交叉研究，对大气环境

载体定量研究，重建新冠等重大疫情发生发展的时间序列，揭示其空间分布变迁特

征、演化基本图景。 

2. 加强监测仪器研发及监测网建设 

目前，我国大气病原微生物的高精度监测技术不成熟，监测仪器存在捕获难、

检测慢、识别差等技术瓶颈问题，未建立完善的监测网络，各环节严重依赖人工操

作，步骤繁琐、耗时较长、成本较高，尚未实现环境样本从检测预处理到检测分析

一站式自动化运行。亟需及早布局、建立大气病原微生物实时监测网，从被动防御

向主动监测转变。 

亟需加快推进大气病原微生物的实时监测技术研发，通过集成空气采样、微流

控，以及高灵敏、可重复性高的生物传感技术等监测技术实现对大气中微生物与非

生物成分、病原微生物与非病原微生物区分，并对病原微生物中细菌、真菌和病毒

及其种类进行精确甄别，结合人工智能算法，开发标准化和业务化的快速监测技术

和在线监测仪器，提升软件硬件综合监测能力，降低监测成本，为大气病原微生物

实时监测网的建设打好基础；对各省市区重点场所和口岸开展大气病原微生物的

哨点监测，建立人、物、环境、重点场所一体化监测体系，实时监测分析大气病原

微生物的传播情况，及时发现传染源，缩短传播窗口期，从社区到省，建立各级监

测应急预案，形成主动监测、事前预防的卫生安全管理工作新格局，为我国进一步

完善突发公共卫生事件应急管理体系赢得更多宝贵机遇和时间。 

3. 加强数据共享系统建设 

数据共享能够在不同机构和部门之间实现信息的快速传递，使得疫情信息能

够迅速传达到决策机构和基层卫生服务机构，从而缩短响应时间，促进不同部门之

间的合作与协调。然而，当前不同地区和部门的数据孤立现象严重，在数据收集和

管理上缺乏统一标准，数据共享存在个人健康数据的隐私泄露，如何在保护个人隐
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私的同时实现有效的数据共享亟需进一步探索。 

亟需疾控部门会同有关卫生部门、军队健全传染病协同信息共享工作机制，制

订信息共享清单，畅通信息通报渠道，集结多方力量，建立权威的国家级数据共享

系统。加快推动多部门合作，通过政府-企业-学术部门联合，以疾控部门部署工作、

项目牵头、人才培养交流等方案加快推进多部门之间的数据共享。建立我国完善的

重大突发传染病生物样本库，研发公共健康数据互联互通与共享标准体系，建立以

数据标准规范为基础，以数据接口为桥梁，开放式数据管理为依托的数据融合系统，

为政府部门、医疗机构和科研单位提供数据服务。基于分级分类的数据管理系统，

构建涵盖环境、媒介、自然宿主、人群和临床样本的传染病综合监测与数据库。整

合和同步病原体数据资源，包括重大传染病病原基因组、转录组、宏基因组、宏转

录组和蛋白质组等组学数据及其分析结果、基因与蛋白注释信息、病原体基本信息，

对代表性的数据资源建立数据采集与数据质量控制的标准操作流程（SOP），实现

传染病综合数据集成平台的持续自动更新。基于物联网、大数据、云计算、人工智

能和模拟仿真等技术开发风险评估工具，从风险源、受体脆弱性，以及公共安全能

力三个方面，立体式开展大型数据库建设。 

4. 加强监测预警平台建设 

疫情预测预警已成为决策部门科学防控、降低疫情期间经济社会损失的重要

手段。目前我国疫情预测团队分散，没有集中研究力量建立权威预警平台，自主研

发的局地、区域和全球传染病传播预警模型囊括的自然、环境和社会影响因素较少，

与疫情暴发的实际情况结合不足，尚未建立权威的国家级疫情预警平台。 

未来亟需集中多领域研究力量，构建“流行病、环境、气象、气候、人口、交

通、经济、社会”等多尺度耦合的精准预测系统；基于人工智能和生物医学大数据

操作系统，融合实时监测网数据信息，建立包含数据库-实时监测网-集成预测的动

态显示系统，建设国家级新发疫情协同群智决策平台；面向重大突发性公共卫生事

件的预防预警需求，模拟不同场景和不同措施下疫情的发展趋势，建立应对疫情的

最优管控和解封方案，基于疫情预测防控数字孪生模型、多智能体系统、卫生经济

学评估模型，以及仿真推演分析数据，研判疫情影响和合理配置卫生资源，对突发、

新发传染病进行早期预警、态势预报、风险评估，及时发布预警信息，为政府和防
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疫部门制定相关政策提供科学支撑。亟需加强人工智能技术在重大疾病早筛早诊、

精准治疗、临床全场景智慧管理等方面的应用，开展临床数据智能化采集与治理、

多模态数据融合关联模型、以及专用大模型预训练模型的构建和验证等研究；结合

人工智能技术挖掘重大疾病发生、发展与转归的规律和机制，提升重大疾病的临床

干预效率和全周期管理精准性。 

此外，亟需关注气候环境变化对于新发传染病的影响，利用人工智能的方法和

宏基因组方法，识别环境和动物中可能出现的病原，加强对未来未知突发传染病的

预警体系研究。从人群脆弱性角度，识别气候变化的健康风险，明确气候与环境变

化的单因素及其相互作用，以及影响人类健康的路径和致病机制，研究开发趋势健

康风险预警和决策支持工具，构建大气环境变化近实时表征和短期预测技术体系，

建立多尺度嵌套病原微生物-气候-生态系统耦合预测模型，实现疫情控制、社会经

济活动、人为排放和大气成分变化的动态表征和预测，建立预警业务平台，每年定

期发布系统性信息，内容包括因气候环境因素造成的死亡人数及超额死亡人数等

相关数据。 

5. 推进重大研究计划与成果转化 

大气中病原微生物的监测和预警相互依赖，相互促进，对我国新发、突发重大

疫情防控至关重要。大气病原微生物从多维度多途径对人类健康产生影响，首先通

过皮肤粘膜、消化道和呼吸道等暴露途径，危害人类和动物健康，涉及学科包括环

境生态学、环境卫生学、传染病学、流行病学等多学科，这些学科研究大气病原微

生物与人为活动的关联，以及它们如何通过空气传播影响植物、动物和人体的健康，

其次大气病原微生物可以通过大气沉降、降水等方式进入水体和冰川，影响水生生

态系统的健康，以及冰川的融化速度和冰川生态系统的稳定性，涉及学科包括大气

科学、地理科学、环境科学等多科学。因此，大气中病原微生物的监测和预警涉及

多领域多学科，建议设立大气病原微生物监测预警相关重大研究计划，创建全国重

点实验室或国家实验室，统筹推进大气中病原微生物监测技术、监测网建设以及监

测预警平台建立的研发创新工作，加强联合研发和攻关、人才队伍培养和基地建设，

集中各方资源，提高研究效率，形成该领域的科学共同体，尽快取得更大的进展，

产出为疫情监测预警服务的高水平科研成果，有效提高重大疫情早发现早预警能
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力，进一步提升我国突发公共卫生事件应急管理能力。 

2024 年 8 月国家多部委联合发布《关于建立健全智慧化多点触发传染病监测

预警体系的指导意见》，针对健全监测预警体制机制、开展多渠道传染病监测、推

进监测预警信息平台建设、强化监测预警能力建设等全方面提出了具体目标和要

求。为了进一步提升重大突发公共卫生事件的应急能力，建议整合有关工程，联合

国家疾控部门、区域公共卫生中心、企业、高校及研究机构，从国家层面推动重大

研究计划，加快科研机构助力省市级疾控部门智慧化多点触发传染病监测预警体

系的建立，聚焦“监测→预测→预警→防控”任务链，促进研究成果的高效利用，

推进对新发疫情的快速感知和提前预警，将防疫关口前移，切实做到疫情早发现、

早控制，实现高效统筹常态化疫情防控和经济社会发展，以此显著提升我国重大突

发传染病等生物安全风险的防范与应对能力。 

6. 加强我国多部门合作和国际合作 

推动大气病原微生物监测预警研究的跨部门合作和国际合作是应对气候变化

和保护人类健康的关键。跨部门合作可以整合不同领域的理论基础和资源，而国际

合作则可以借鉴其他国家的成功经验，共同应对全球性的挑战。 

联合高等院校、医疗机构大气病原微生物领域专家学者开展气候敏感性疾病

风险评估及重大疫情监测预警平台建设相关科学研究；组建跨学科健康气象科研

团队，开展技术攻关，丰富和完善健康气象公共服务产品体系，发布疾病风险预报

预警和生活健康指数产品，打造健康气象科技合作平台；制定和实施国家层面的政

策和行动方案，确保健康气象服务的可持续发展，全力推进国家级大气病原微生物

监测预警平台建设及各省市大气病原微生物监测预警工作部署。 

此外，在全球化的背景下，疾病传播呈现出跨国界的特征，因此国际之间的数

据共享至关重要，亟需共同应对全球性的健康威胁。未来，亟需加强联合攻关、人

才队伍培养和基地建设，从数据共享、监测预警技术、人才培养等方面加强多方位、

多层次的国际合作，吸引更多的国际专家和资源，通过承办国际会议和参与国际标

准化组织的修订工作，讨论大气病原微生物监测预警的先进经验和技术，提升国际

影响力。建立常态化的国际仪器比对合作和技术支持，确保合作项目的持续性和稳

定性，利用国际合作项目开展全球尺度大气中病原微生物的重点区域监测，推动大
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气病原微生物监测网络布点，通过与周边国家合作开展跨境传染病联合监测，积极

跟踪全球新发、突发传染病前沿发展趋势，为应对未来未知传染病提前做好准备，

推动构建人类健康共同体。 
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