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摘要： 为分析评估赤羽病通过牛羊调运传入山东省的风险， 收集、 整理 ２０２１—２０２２ 年活牛和活羊调入山东省的途径、 调出省份、 调入数量和批

次等信息， 利用 “情景树” 法建立传入风险随机模型进行仿真分析。 结果显示： 从外省调入感染赤羽病羊的风险值为 ０􀆰 ０１５ ５ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０１１ ８～
０􀆰 ０２２ ８）； 从外省调入感染赤羽病牛的风险值为 ０􀆰 ０３３ ８ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０２２ ５～０􀆰 ０４９ ３）。 提示： 在进行牛羊调运时， 做好启运前的产地检疫和到达

后的隔离检疫可降低赤羽病传入的风险。 本研究为降低赤羽病传入山东省的风险策略制定提供了参考。
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　 　 赤羽病 （Ａｋａｂａｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ） 又称阿卡斑病， 是由

赤羽病病毒 （ Ａｋａｂａｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｖｉｒｕｓ， ＡＫＡＶ） 感染

牛、 羊以怀孕母畜流产、 早产， 胎儿畸形， 木乃伊

胎， 新生仔畜关节弯曲， 积水性无脑症等为特征的一

种虫媒传染病， 蚊虫和库蠓是其主要传播媒介［１］。
我国将赤羽病列为三类动物疫病， 牛赤羽病也属于

《中华人民共和国进境动物检疫疫病名录》 中的二类

传染病， 为口岸重点防范和检疫的动物疫病［２］。 近

年来， 动物及动物产品跨区域流动频繁， ＡＫＡＶ 通过

牛、 羊调运等途径由高风险区传入低风险区的风险不

断增大， 同时， 蚊虫、 库蠓等传播媒介的繁衍、 增殖

不再仅仅局限于特定的地区间， 而是跨地区流动， 气

候环境和生态系统变化以及极端天气增多， 进一步加

大我国赤羽病的传播、 发生和扩散风险［３］。 传入定

量风险评估是描述动物疫病传入某一特定环境的生物

学途径， 对动物疫病传入过程发生概率采用数值进行

计算和描述的过程［４］， 病原传入的可能途径与传入

的概率是动物疫病传入定量风险评估的主要内容［５］。
山东省是牛羊养殖大省［６］， 同时也是牛羊调入

大省， 根据山东省动物卫生技术中心统计数据显示，
２０２１ 年和 ２０２２ 年调入山东省的牛羊总量分别为约 ５６
万头和 ４４ 万头。 随着山东省首次建成口蹄疫免疫无

疫区并陆续出台 《山东省无规定动物疫病区输入

（过境） 易感动物和动物产品管理规定》 《山东省输

入易感动物隔离场所管理办法 （试行） 》 等规章制

度， 加之输入山东省的动物隔离检疫程序等措施的落

实， 大大降低了动物疫病随着动物调运传入山东省的

风险。 现阶段， 赤羽病这类虫媒疫病的关注度不够，
容易被养殖业从业者忽视， 但由于疫病的传入可能引

起牛羊发病并导致经济损失， 因此值得对赤羽病传入

风险进行定量评估， 并制定相应的降低风险的措施。
本研究开展了赤羽病通过牛羊调运传入山东省的定量

风险评估， 以期为降低赤羽病传入山东省的风险策略

制定提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源

２０２１—２０２２ 年山东省活牛和活羊调入途径、 调

出省份、 调入数量和批次数量等信息主要由山东省动

物卫生技术中心提供， 同时与山东省畜牧兽医行政管

理部门、 山东省动物疫病预防控制机构有关人员开展

交流， 实地走访隔离检疫场地， 对活牛和活羊育肥场

场主、 牛羊贩运人和地方基层兽医等进行访谈。
１􀆰 ２　 参数设定

１􀆰 ２􀆰 １　 赤羽病场群流行率 （ＨＰ）
依据课题组前期赤羽病回溯性监测数据［７］， 检

测羊场群 （Ｎ） 总计 ２９ 个， 其中阳性场群 （Ｎｐ） ２４
个； 检测牛场群总计 １５０ 个， 其中阳性场群 １０１ 个，
用 Ｂｅｔａ 分布模拟赤羽病场群血清学流行率， 模型为：
Ｒｉｓｋ Ｂｅｔａ （Ｎｐ＋１， Ｎ－Ｎｐ＋１）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 群内赤羽病个体流行率 （Ｐ）

依据课题组前期赤羽病回溯性监测数据［７］， 检

测赤羽病血清学阳性羊场内的个体 （ ｎ） 总计 ４１２
个， 其中阳性个体 （ｎｐ） １０２ 个； 检测赤羽病血清学

阳性牛场内的个体总计 １ ０２７ 个， 其中阳性个体 ５５１
个， 用 Ｂｅｔａ 分布模拟赤羽病血清学个体流行率， 模

型为： Ｒｉｓｋ Ｂｅｔａ （ｎｐ＋１， ｎ－ｎｐ＋１）。 根据赤羽病的传

播和流行规律［１］， 赤羽病血清学监测阳性个体并不

能代表该个体具备散毒、 带毒及感染性， 因此根据赤

羽病病毒感染机制特点和专家反馈意见， 将感染情况

与实际携带病原情况利用 Ｐｅｒｔ 分布进行换算和模拟，
换算 系 数 最 大 为 ０􀆰 １， 最 小 为 ０􀆰 ０５， 最 可 能 值

为 ０􀆰 ０６。
１􀆰 ２􀆰 ３　 检测方法的相关数据

根据回溯性监测工作信息， 本次赤羽病回溯性监

测 血 清 学 试 验 使 用 的 是 ＩＤ Ｓｃｒｅｅｎ® Ａｋａｂａｎｅ
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ 试剂盒， 试剂盒相关特异性 （ Ｓｐ） 和敏

感性 （ Ｓｅ） 数据如下： Ｓｐ ＣＩ ９５％ 值为 ９８􀆰 ８３％ ～
１００％， Ｓｅ ＣＩ ９５％值为 ９６􀆰 ５２％， Ｓｐ 采用 Ｂｅｔａ 分布进

行区间估计， Ｓｅ 使用点估计。
１􀆰 ３　 风险分析

根据所获取的信息建立赤羽病通过从外省调运牛

羊传入山东省的风险路径图 （情景树）， 利用 Ｅｘｃｅｌ
建立随机模型， 显示相关传入风险； 用＠ Ｒｉｓｋ 对风

险路径中不同参数， 根据数据类型等， 选用相应的概

率分布进行模拟， 对模型进行蒙特卡洛仿真计算， 并

对模型进行敏感性分析。 其中， Ｐｄ 为经产地检疫未

发现赤羽病的概率， Ｐｅ 为经隔离检疫未发现赤羽病

的概率， Ｐｃ 为运输途中同群传播感染赤羽病的概率，
Ｐ 为外省调入牛羊中赤羽病个体阳性率， Ｐｓ 为外省

调入牛羊经产地检疫和隔离检疫未发现赤羽病传入的

风险， Ｐｒ 为外省调入牛羊在运输途中感染经隔离检

疫未发现的风险， Ｐｔ 为赤羽病通过外省牛羊调入传

入山东省的风险。

·９９·畜牧与兽医　 ２０２４ 年　 第 ５６ 卷　 第 ２ 期



按下列公式计算有关风险指标： Ｐｓ ＝ Ｐ×Ｐｄ×Ｐｅ，
Ｐｒ＝ （１－Ｐ） ×Ｐｃ×Ｐｅ， Ｐｔ＝Ｐｓ＋Ｐｒ。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 活牛、 活羊调入山东省的数据分析

山东省为活牛、 活羊调入大省， 主要从辽宁、 新

疆、 河北、 吉林等省份调入活牛和活羊。 ２０２１ 年调

入山东省活牛、 活羊批次总计 １０ １７７ 批， 调入活牛、
活羊数量总计 ５６３ ２６４ 头； ２０２２ 年调入山东省活牛、
活羊批次总计 ７ １２５ 批次， 调入活牛、 活羊数量总计

４４４ ３９７ 头， ２０２１—２０２２ 年调入山东省牛、 羊情况统

计分析结果见表 １。

表 １　 ２０２１—２０２２ 年调入山东省牛、 羊情况统计

畜种
２０２１ 年 ２０２２ 年

调入批次 调入数量 调入批次 调入数量

活羊 ９７６ ２５０ ９５０ ５５９ １８４ １５０

活牛 ９ ２０１ ３１２ ３１４ ６ ５６６ ２６０ ２４７

合计 １０ １７７ ５６３ ２６４ ７ １２５ ４４４ ３９７

２􀆰 ２　 赤羽病通过从外省调运牛羊传入山东省的风险

路径

　 　 根据获取的信息， 结合山东省无规定动物疫病区

输入 （过境） 易感动物和动物产品管理相关规定，
分析赤羽病通过牛羊调运传入山东省可能风险环节和

风险因素， 建立了赤羽病通过省外调运牛羊传入山东

省的风险路径图 （图 １）。
２􀆰 ３　 赤羽病通过从外省调运牛羊传入山东省的模型

参数

　 　 根据获取的信息和建立的风险路径图， 获得模型

参数， 具体信息见表 ２。
２􀆰 ４　 从省外调入感染牛、 羊的风险分析

通过以上公式和模型参数， 利用风险决策软件，
建立风险预测模型并进行模拟运算。 结果显示， 从外

省调入感染赤羽病羊的风险值为 ０􀆰 ０１５ ５ （９５％ ＣＩ：
０􀆰 ０１１ ８～０􀆰 ０２２ ８） 为从外省调入感染赤羽病牛的风

险值为 ０􀆰 ０３３ ８ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０２２ ５～０􀆰 ０４９ ３）。

图 １　 调入山东省感染赤羽病羊 （Ａ） 和牛 （Ｂ） 的风险分布

表 ２　 模型参数

参数 描述 分布 ／ 公式

Ｐｄ 经产地检疫未发现赤羽病的概率 Ｐｅｒｔ （０􀆰 ９５， ０􀆰 ９７５， １）

Ｐｅ 经隔离检疫未发现赤羽病的概率 Ｐｅｒｔ （０􀆰 ９， ０􀆰 ９５， ０􀆰 ９８）

Ｐｃ 运输途中同群传播感染赤羽病的概率 Ｐｅｒｔ （０􀆰 ０５， ０􀆰 １， ０􀆰 １５）

Ｐ 外省调入牛羊中赤羽病个体阳性率 （Ｓｅ×ｎｐ÷ｎ） ×Ｐｅｒｔ （０􀆰 ０５， ０􀆰 ０６， ０􀆰 １）

２􀆰 ５　 模型的敏感性分析

敏感性分析结果显示 （图 ２）， 如果能够提高启

运前产地检疫和到达后隔离检疫的检出率， 则能够大

大降低引入赤羽病感染牛羊的风险， 提示未来的工作

中动物检疫工作可以考虑加入现场快速检测的手段。
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图 ２　 赤羽病通过牛羊调运传入山东省的风险敏感性分析

２􀆰 ６　 调入感染牛、 羊的批次和数量

２􀆰 ６􀆰 １　 调入携带赤羽病羊群的批次

Ｎ批次 ＝ＨＰ×Ｎ， ＨＰ＝ （１－ （１－ （Ｐ×Ｓｅ ＋ （１－Ｓｅ） ×
（１－Ｓｐ） ） Ｎ／ ｎ） ×Ｎｐ ／ Ｎ， Ｐ ＝ Ｓｅ×ｎｐ÷ｎ， 其中 ＨＰ 为场

群流行率， Ｎ 为调入批次。 蒙特卡洛通过模型迭代

５ ０００ 次， ２０２１ 年调入的羊群中， 感染赤羽病的批次

为 ２０７ 批 （９５％ ＣＩ： ７７ ～ １６７）， 仿真结果见图 ３Ａ。
２０２２ 年调入的羊群中， 感染赤羽病的批次为 １１８ 批

（９５％ ＣＩ： ４４９～４５４）， 仿真结果见图 ３Ｂ。

图 ３　 ２０２１ （Ａ） 和 ２０２２ （Ｂ） 年调入的感染羊批次分布

２􀆰 ６􀆰 ２　 调入感染赤羽病羊的个体数

Ｎ个体 ＝ ＨＰ×Ｎ×ｎａｖ×Ｐ， ＨＰ ＝ （１－ （１－ （Ｐ×Ｓｅ＋
（１－Ｓｅ） × （１－Ｓｐ） ） Ｎ／ ｎ） ×Ｎｐ ／ Ｎ， Ｐ ＝ Ｓｅ×ｎｐ÷ｎ， 其

中 ＨＰ 为场群流行率， Ｎ 为调入的群体数， ｎａｖ 为平

均每批次个体数， Ｐ 为感染群群内个体流行率。 通过

蒙特卡洛模型仿真 ５ ０００ 次， ２０２１ 年调入山东省的羊

中， 感染赤羽病的羊个体为 ３ １４７ 只 （ ９５％ ＣＩ：
２ ３９０～４ ６２３）， 仿真结果见图 ４Ａ。 ２０２２ 年调入山东

省的羊中， 感染赤羽病的羊个体为 １ ８０２ 只 （９５％
ＣＩ： １ ３７９～２ ７０９）， 仿真结果见图 ４Ｂ。

图 ４　 ２０２１ 年 （Ａ） 和 ２０２２ 年 （Ｂ） 年调入的感染羊数量分布

２􀆰 ６􀆰 ３　 调入携带赤羽病牛群的批次

Ｎ批次 ＝ＨＰ×Ｎ， ＨＰ＝ （１－ （１－ （Ｐ×Ｓｅ ＋ （１－Ｓｅ） ×
（１－Ｓｐ） ） Ｎ／ ｎ） ×Ｎｐ ／ Ｎ， Ｐ ＝ Ｓｅ×ｎｐ÷ｎ， 其中 ＨＰ 为场

群流行率， Ｎ 为调入批次。 通过蒙特卡洛模型迭代

５ ０００ 次， ２０２１ 年调入的牛群中， 感染赤羽病的批次

为 １ ２６３ 批 （９５％ ＣＩ： ９５７ ～ １ ８４３）， 仿真结果见图

５Ａ。 ２０２２ 年调入的牛群中， 感染赤羽病的批次为

９０１ 批 （９５％ ＣＩ： ６８８～１ ３２１）， 仿真结果见图 ５Ｂ。
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图 ５　 ２０２１ 年 （Ａ） 和 ２０２２ 年 （Ｂ） 调入感染牛的批次分布

２􀆰 ６􀆰 ４　 调入感染赤羽病牛的个体数

Ｎ个体 ＝ ＨＰ×Ｎ×ｎａｖ×Ｐ， ＨＰ＝ （１－ （１－ （Ｐ × Ｓｅ ＋
（１－Ｓｅ） × （１－Ｓｐ） ） Ｎ／ ｎ × Ｎｐ ／ Ｎ， Ｐ ＝ Ｓｅ×ｎｐ÷ｎ。 其中

ＨＰ 为场群流行率； Ｎ 为调入的群体数； ｎａｖ 为平均

每批次个体数； Ｐ 为感染群群内个体流行率。 通过蒙

特卡洛模型仿真 ５ ０００ 次， ２０２１ 年调入山东省的牛群

中， 感染赤羽病的牛个体约为 ７ ０５５ 只 （９５％ ＣＩ：
５ ３５７～１０ ４０６）， 仿真结果见图 ６Ａ。 ２０２２ 年调入山东

省的牛群中， 感染赤羽病的牛个体约为 ５０３４ 只

（９５％ ＣＩ： ３ ８１６～７ ０５５）， 仿真结果见图 ６Ｂ。

图 ６　 ２０２１ 年 （Ａ） 和 ２０２２ 年 （Ｂ） 调入感染牛的数量分布

３　 讨论

我国幅员辽阔， 边境线长且接壤国家众多， 由于

家畜和野生动物的移动和迁徙导致动物疫病传入风险

较大。 此外， 当前我国与境外许多国家开展动物和动

物产品的贸易， 也存在由于国际贸易导致动物疫病传

入的可能。 因此， 开展跨境动物疫病传入风险评估对

于维护我国生物安全， 保障畜牧业健康发展具有重要

意义。 然而， 现阶段我国的疫情传播风险与趋势的评

估和预测工作较为落后， 基于全球视角的疫情与风险

因素监测的综合分析体系尚在起步和创新的阶段， 缺

乏对重大动物疫病的传入风险评估的分析方法。 当

前， 我国学者在一步步探索如何建立与我国相契合的

动物疫病流行特点的风险评估模型， 但是目前动物疫

病传入定量风险评估模型的理论研究还相对薄弱， 风

险评估模型的定义和构建原则仍需进一步研究， 动物

疫病风险评估模型的应用也需要继续推进［８］。
近些年， 由于动物移动导致的疫病在不同省份和

地区的传播时有发生， 动物调运成为口蹄疫、 非洲猪

瘟、 小反刍兽疫和布氏杆菌病传播的重要风险因

素［９－１１］。 因此， 开展基于动物跨区域、 跨省份调运引

起的疫病传入风险评估， 能够了解由于动物疫病导致

的疫病传播风险大小、 具体路径， 以及影响传入风险

的关键因素， 针对性制定降低风险的有效措施。 近些

年， 国内已开展了一些对于跨境动物疫病和区域间动

物疫病传入风险评估的探索和研究， 夏炉明等［１２］ 采

用定量风险评估对引进母猪从而使无疫病的猪群感染

猪伪狂犬病进行评估， 结果表明， 通过规范引种使无

疫病的猪群从输出地随机引进一头母猪从而传入猪伪

狂犬病的概率是 ０􀆰 １１％， 随机引进一头母猪直接混
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群饲养传入的概率是 １２􀆰 ８３％； 杨宏琳等［１３］采用定量

风险评估的方法评估了云南的中缅边境通过活牛走私

而使口蹄疫传入我国的风险， 结果表明， 通过从云南

中缅边境走私 １ 头牛而使云南传入口蹄疫的概率为

０􀆰 ８１％ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ４３％ ～ １􀆰 ４７％）； 李建军等［１４］ 采

用定量风险评估的方法评估了通过进口南美鸡肉而使

禽伤寒沙门菌传入我国的概率， 结果表明， 在进口的

南美鸡肉携带的禽伤寒沙门菌的流行率为 ０􀆰 ０５ 时，
这些鸡肉传播病菌的风险概率为 ０􀆰 １％左右。

根据本课题组前期开展的赤羽病流行病学调查结

果显示， 我国部分地区的赤羽病病毒抗体场群阳性率

达 ６７􀆰 ３％， 个体阳性率达 ４１􀆰 ５％； 从空间上看， 赤

羽病流行状况呈现明显的 “南高北低” 特点， 尤其

以炎热、 潮湿的广西和广东流行率最高。 从我国南方

至北方活牛羊调运导致的赤羽病传播风险很高， 现阶

段， 市场尚无注册的赤羽病疫苗可用， 无法通过疫苗

免疫的方式降低赤羽病的流行率。 产地检疫和隔离检

疫是降低疫病传入风险的有效措施， 如果能够做好启

运前产地检疫和到达后隔离检疫， 则能够大大降低引

入赤羽病感染牛羊的风险。 因此， 后续开展基于不同

检疫措施降低疫病传入风险的研究对于动物疫病的防

控和畜牧业生产具有重要意义。
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