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摘要： 为分析评估云南边境地区活牛走私传入赤羽病的可能性， 收集整理云南边境地区活牛非法调入数量等信息， 利用 “情景树” 法建立传入

风险随机模型并进行仿真分析。 结果显示： 每走私调入 １ 头境外活牛， 赤羽病传入我国的概率为 ５０􀆰 ３７％ （９５％ ＣＩ： ４１􀆰 ６４％ ～６０􀆰 ２９％）， 每年约

有 ７６ 头感染赤羽病的活牛自云南边境走私进入我国， 境外活牛走私导致赤羽病传入我国的风险仍不容忽视， 赤羽病通过境外活牛走私传入我国

的风险取决于境外活牛被我国海关查获并无害化处理的可能性， 建议加强边境的管控力度和海关的查获力度。 本研究对赤羽病通过云南边境地区

活牛走私传入我国的风险进行了定量评估研究， 为我国防范赤羽病的境外传入提供了重要的数据支撑。
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　 　 赤羽病又称阿卡斑病， 是由布尼亚病毒科正布尼

亚病毒属的赤羽病病毒 （ＡＫＡＶ） 感染牛、 绵羊、 山

羊引起的一种非接触性传染的病毒性反刍动物疫病，
主要通过蚊虫和库蠓等媒介昆虫传播， 也可通过子宫

内感染垂直传播， 临床上主要以怀孕母畜繁殖障碍以

及新生动物关节弯曲和积水性无脑症为特征， 因该病

于 １９４９ 年在日本群马县赤羽村发生而得名［１］。 牛赤

羽病被我国列为三类动物疫病， 也被 《中华人民共

和国进境动物检疫疫病名录》 列为二类传染病， 为

我国口岸重点防范和检疫的跨境动物疫病［１］。
跨境动物疫病传入定量风险评估是描述跨境动物

疫病由高风险区传入低风险区的生物学途径， 并对传

入过程发生的概率以数值形式进行计算和描述的过

程。 跨境动物疫病传入定量风险评估的主要研究内容

是跨境动物疫病传入的途径和传入的概率， 开展跨境

动物疫病传入定量风险评估研究， 可了解和掌握跨境

动物疫病传播风险的大小、 具体传入路径以及影响传

入风险的关键因素， 可针对性制定降低风险的有效措

施， 对于防范跨境动物疫病传入起到重要技术支撑作

用［２－３］。 澳大利亚、 日本等国家为赤羽病疫情高发国

家， 给当地畜牧业生产造成一定的经济损失， 赤羽病

通过活牛和牛相关产品进口等合法途径经口岸传入我

国的风险不容忽视， 同时， 赤羽病通过动物和动物产

品的非法贸易传入我国的风险在不断加大。
为分析评估赤羽病通过活牛走私传入我国的

可能性， 我们对云南省边境地区的活牛非法调运

情况开展了实地调查。 云南省位于我国西南边境，
是全国边境线最长的省份之一， 有 ８ 个州 （市）
的 ２５ 个边境县分别与缅甸、 老挝和越南交界， 并

且边界间缺乏自然屏障， 接壤县市之间贸易往来

频繁， 动物及动物产品跨区域流动频繁。 根据寇

美玲等 ［４］ 对 ２０１９—２０２０ 年云南省边境地区牛赤羽

病血清学调查结果显示， ２０１９ 年从境外入境云南

边境牛群的 １ ０２０ 份样本中存在阳性样本 ３３０ 份，
抗体阳性率为 ３２􀆰 ３５％； ２０２０ 年从境外入境云南

边境牛群的 １ ６２４ 份样本中存在阳性样本 ５８８ 份，
抗体阳性率为 ３６􀆰 ２０％。 受国内市场需求和价格差

异等影响， 在与缅甸、 老挝接壤的云南边境地区，
活牛走私现象屡禁不止， 赤羽病通过活牛走私由

高风险区传入低风险区的风险不断增大， 活牛走

私已经成为赤羽病传入我国的主要可能风险途径

之一。
本研究旨在通过定量分析境外活牛走私引发赤羽

病传入的可能性， 为我国防范赤羽病的境外传入提供

了重要的数据支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据获取

２０２３ 年 ８ 月， 南京农业大学联合中国动物卫生

与流行病学中心、 遵义医科大学、 云南省动物疫病预

防控制中心等单位， 实地走访了云南省西双版纳、 普

洱市等地。 通过访谈、 座谈、 现场调查、 观察调查和

获取机构现有数据等方法在养殖场户、 育肥场、 边境

动物交易市场、 边境动物疫情监测站、 当地疫控中心

以及边境国界交界处等地进行实地走访和调查， 获取

非法调入活牛的数量、 路径等信息， 查阅相关文献，
获取云南边境地区境外活牛赤羽病感染和流行情况的

有关数据。
１􀆰 ２　 情景树分析

参照文献 ［５－６］ 中所列的风险分析方法， 根据

现场调查获取的信息， 进行情景树分析， 建立赤羽病

通过活牛走私传入我国的风险路径图。
１􀆰 ３　 风险分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 建立随机模型， 得出赤羽病通过活牛

走私传入我国的风险； 用＠ Ｒｉｓｋ 对风险路径图中的

不同参数选用相应的概率分布进行模拟。
１􀆰 ４　 蒙特卡洛仿真计算

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， Ｐｓ 为非法调入活牛导致赤羽病进

入云南边境地区活牛集散地或批发市场的风险； Ｐｒ
为赤羽病通过活牛非法调运从境外进入云南边境地区

养殖户或育肥场的风险； Ｐｃ 为走私活牛被海关截获

并无害化处理导致赤羽病传入的风险； Ｐｄ 为活牛在

运输途中死亡或走私导致赤羽病传入的风险； Ｐｔ 为
赤羽病通过境外活牛 （每头） 走私传入我国的风险；
ｎ 为每年调入感染赤羽病活牛的数量； Ｎ 为非法调入

活牛的数量； Ｐ１ 为境外牛群赤羽病的流行率； Ｐ２ 为

非法调入活牛在我国境内死亡或丢失的可能性； Ｐ３
为非法调入活牛被海关查获并无害化处理的可能性；
Ｐ４ 为境外活牛入境后被养殖场户育肥的比例； Ｐ５ 为

非法调入活牛在边境牛集散地或批发市场被出售的比

例； Ｐ６ 为死亡或丢失的非法调入牛向野生活牛传播

赤羽病的风险； Ｐ７ 为海关处理的牛尸体中赤羽病病

毒存活并散播的可能性。
按下列公式计算有关风险指标： Ｐｓ ＝ Ｐ１ × Ｐ５，

Ｐｒ ＝ Ｐ１ × Ｐ４， Ｐｃ ＝ Ｐ１ × Ｐ３ × Ｐ７， Ｐｄ ＝ Ｐ１ × Ｐ２ ×
Ｐ６， Ｐｔ ＝ Ｐｓ ＋ Ｐｒ ＋ Ｐｃ ＋ Ｐｄ， ｎ＝二项分布 （Ｂｉｎｏｍｉａｌ）
（Ｎ， Ｐｔ）。
１􀆰 ５　 模型敏感性分析

采用逐步回归法对传入风险 （Ｐｔ） 进行敏感性

分析， 分别计算境外活牛被我国海关查获并无害化处

·５９·畜牧与兽医　 ２０２４ 年　 第 ５６ 卷　 第 １１ 期



理的可能性等 ７ 个因素的相关系数， 并根据计算所得

出的 ７ 个因素相关系数大小判断对赤羽病通过境外活

牛调运传入我国风险结果的影响。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 非法入境活牛数量分析

新冠疫情后， 出于疫情防控的需要， 云南省边境

地区开始架设铁丝网等防护设施， 跨境动物的移动数

量大量减少， 疫情对于动物跨境移动的影响很大， 疫

情后活牛走私数量下降明显。 特别是走私的规模， 疫

情后走私的数量普遍只有疫情前的 １％左右， 约 １􀆰 ５ 万

头。 走私牛主要来源于印度、 缅甸、 巴基斯坦等国，
主要通过西双版纳、 普洱、 德宏、 临沧等边境市入境。
２􀆰 ２　 非法调入境外活牛过程中相关事件概率和数量

分布

　 　 情景 １： 境外活牛跨越云南边境进入我国的非法

调运时间一般需要 ２～３ ｄ， 可能在非法调运过程中丢

失或死亡。

情景 ２： 丢失或死亡的牛若感染赤羽病， 可将赤

羽病病毒传播给其他边境地区的活牛。
情景 ３： 在活牛走私过程中被我国海关工作人员

发现。
情景 ４： 在海关处理走私牛过程中赤羽病病毒也

可能在动物尸体或库蠓等虫媒中存活， 并向当地牛

传播。
情景 ５： 大部分非法调入活牛会在边境经集散地

和批发市场销售， 一部分活牛会被边境地区的养殖场

户购买后再育肥。
根据现场访谈结果， 由当地疫病预防控制机构和

动物卫生监督机构专家估算各情景下相关事件发生概

率， 相关事件概率和数量分布见表 １。
２􀆰 ３　 赤羽病通过活牛走私传入我国的风险路径分析

根据现场调查获取的信息， 进行情景树分析， 绘

制赤羽病通过活牛走私传入我国的风险路径图 （见
图 １）。

表 １　 非法调入境外活牛过程中相关事件概率和数量分布

类别
概率 ／ 数量

最小 最可能 最大

境外活牛在山中转运丢失或死亡的可能性 ／ ％ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７４

尸体或丢失的活牛向野生动物传播赤羽病的可能性 ／ ％ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６

境外走私活牛被我国海关发现的可能性 ／ ％ １ ３ ５

赤羽病在我国海关处理的牛尸体中存活并散播的可能性 ／ ％ １０ １５ ２０

直接在我国农户或育肥场中育肥的境外活牛比例 ／ ％ １５ ２０ ２５

境外活牛在边境经集散地和批发市场销售的比例 ／ ％ ７５ ８０ ８５

疫情前每年调入活牛的数量 ／ 万头 １６５ １７５ １８０

疫情后每年调入活牛的数量 ／ 万头 １ １􀆰 ５ ２

图 １　 赤羽病通过活牛走私传入我国的风险路径图
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２􀆰 ４　 境外活牛调入云南省过程模型参数

根据现场调查获取的信息， 结合绘制的赤羽病通

过活牛走私传入我国的风险路径图， 获得境外活牛调

入云南省过程模型参数 （见表 ２）。

表 ２　 境外活牛调入云南省过程模型参数

参数 描述 分布 ／ 公式

Ｐ１ 入境的境外活牛中赤羽病的流行率１） ／ ％ Ｂｅｔａ （９１８＋１， ２ ６４４－９１８＋１）

Ｐ２ 在我国境内群山中死亡或丢失的境外活牛比例 ／ ％ Ｐｅｒｔ （０􀆰 ３０， ０􀆰 ５０， ０􀆰 ７４）

Ｐ３ 被我国海关查获并无害化处理的境外活牛比例 ／ ％ Ｐｅｒｔ （１， ３， ５）

Ｐ４ 直接在我国边境农户或育肥场育肥的境外活牛比例 ／ ％ Ｐｅｒｔ （１５， ２０， ２５）

Ｐ５ 在边境活畜集散地或批发市场出售的境外活牛比例 ／ ％ Ｐｅｒｔ （７５， ８０， ８５）

Ｐ６ 死亡或丢失的牛向野生动物传播赤羽病的风险 ／ ％ Ｐｅｒｔ （０􀆰 ０２， ０􀆰 ０４， ０􀆰 ０６）

Ｐ７ 我国海关处理的牛尸体中赤羽病病毒存活并散播的可能性 ／ ％ Ｐｅｒｔ （１０， １５， ２０）

Ｎ１ 疫情前每年非官方入境活牛的数量 ／ 万头 Ｐｅｒｔ （１６５， １７５， １８０）

Ｎ２ 疫情后每年非官方入境活牛的数量 ／ 万头 Ｐｅｒｔ （１， １􀆰 ５， ２）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：１）根据寇美玲等［４］对云南边境调入牛监测结果模拟。

２􀆰 ５　 赤羽病通过境外活牛走私传入我国的风险

蒙特卡洛仿真结果显示， 通过 １ ０００ 次迭代， 从

云南边境地区每走私 １ 头活牛传入赤羽病的风险平均

值为 ５０􀆰 ３７％ （９５％ ＣＩ： ４１􀆰 ６４％ ～６０􀆰 ２９％）， 即从云

南边境非法途径进入我国的境外活牛中约有 ５０􀆰 ３７％
的活牛感染赤羽病 （见图 ２）。

图 ２　 赤羽病通过境外活牛 （每头） 调运传入我国的风险分布

２􀆰 ６　 模型的敏感性分析

结果显示， 境外活牛被我国海关查获并无害化处

理的可能性相关系数值最大， 为 ０􀆰 ８４ （见图 ３）。 敏

感性分析结果提示， 应加强口岸和海关检疫力度， 加

强对非法走私活牛活动的打击力度， 上述举措对于防

控赤羽病通过非法走私活动传入我国具有重要作用。
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图 ３　 赤羽病通过境外活牛调运传入我国的风险敏感性分析

２􀆰 ７　 疫情前后每年调入 ＡＫＡＶ 感染牛数量

蒙特卡洛 １ ０００ 次迭代仿真结果显示， 新冠肺炎

疫情前每年平均有 ８ ７７７ 头 （９５％ ＣＩ， ７ ２１３～１０ ５４１
头） 感染赤羽病的境外活牛通过非法途径进入我国，

仿真结果见图 ４Ａ； 新冠肺炎疫情后每年平均有 ７６ 头

（９５％ ＣＩ， ５３～１００ 头） 感染赤羽病的境外活牛通过

非法途径进入我国， 仿真结果见图 ４Ｂ， 新冠肺炎疫

情后的数量只有疫情前的 ０􀆰 ８７％。

图 ４　 新冠肺炎疫情前 （Ａ）、 后 （Ｂ） 每年从境外进入我国的赤羽病感染牛数量分布

３　 讨论

赤羽病是一种能够显著降低母畜生产效率， 危害

我国畜牧业生产安全的重要虫媒病。 云南省位于热带

和亚热带交界地区， 其气候适合蚊虫、 库蠓等媒介昆

虫的生存， 加大了赤羽病传播和流行的风险。 根据课

题组前期对我国部分地区牛赤羽病回溯性监测结果显

示［７］， ２０２０—２０２２ 年云南省的牛赤羽病血清学阳性

率分别为 ２６􀆰 ７％、 ９５􀆰 ０％、 ４７􀆰 ５％。 云南省与缅甸、
老挝、 越南等国家接壤， 且很多地区没有天然的隔离

屏障， 赤羽病易于通过边境地区动物走私交易跨境传

播， 加大了云南省赤羽病感染和流行的复杂程度。 由

于新冠肺炎疫情防控的原因， 云南边境地区人为设置

了大量的物理隔离， 间接的影响了牲畜的交易和走

私。 根据我们的现场调查结果表明， 由于疫情和设置

物理隔离屏障的影响， 牛羊的跨境走私量大幅度减

少， 感染赤羽病的牛通过走私传入我国的风险也在降

低。 但需要指出的是， 云南省的气候条件适合赤羽病

媒介昆虫的生长与繁衍， 会加剧赤羽病在该地区的传

播和循环。
近年来， 国内外部分研究结合国际动物疫病风险

评估模型和动物疫病流行情况探索开展了一些关于口

蹄疫、 非洲猪瘟、 新城疫、 沙门菌等动物疫病的传入

定量风险评估研究。 杨宏琳等［６］ 对云南中缅边境活

牛走私情况开展了现场调查， 收集境外口蹄疫感染和

流行情况， 建立了口蹄疫通过活牛走私传入我国云南

地区的风险路径图， 得出了每从境外走私 １ 头活牛，
口蹄疫随走私活牛传入我国的概率为 ０􀆰 ８１％的评估

结论。 李建军等［８］ 对禽伤寒沙门菌通过动物产品进

口传入我国的概率进行了定量风险评估， 得出了当鸡

肉胴体携带的禽伤寒沙门菌流行率为 ０􀆰 ０５ 时， 禽伤

寒沙门菌通过动物产品进口传入我国的概率为 ０􀆰 １％
左右的风险评估结论。 ＭＵÑＯＺ－ＰÉＲＥＺ 等［９］ 对非洲

猪瘟通过合法活猪进口传入西班牙的概率开展了定量
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风险评估， 得出了非洲猪瘟通过活猪进口传入西班牙

的概率极低， 仅为 １􀆰 ０７×１０－４的风险评估结论。 上述

定量风险评估结果为防范跨境动物疫病随着动物和动

物产品的流通而由高风险区传入低风险区起到数据支

撑作用， 也为制定相应的跨境动物疫病防控政策提供

了数据参考。
本研究收集整理云南边境地区活牛非法调入数量

等数据， 利用 “情景树” 法建立了传入风险随机模

型并进行了仿真分析， 对赤羽病通过云南边境地区活

牛走私传入我国的风险开展了定量评估研究。 本研究

的评估结果表明， 每走私调入 １ 头境外活牛， 赤羽病

传入我国的概率为 ５０􀆰 ３７％ （ ９５％ ＣＩ： ４１􀆰 ６４％ ～
６０􀆰 ２９％）， 每年约有 ７６ 头感染赤羽病的活牛自云南

边境走私进入我国， 赤羽病通过境外活牛走私传入我

国的风险取决于境外活牛被我国海关查获并无害化处

理的可能性。 因此， 我们要持续关注跨境的牛走私和

边境地区走私牛和当地牛赤羽病的带毒情况， 建议加

强检疫监督， 大力打击境外活牛走私， 从而降低赤羽

病传入我国的风险。
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［９］ 　 ＭＵÑＯＺ－ＰÉＲＥＺ Ｃ， ＢＯＳＣＨ Ｊ， ＩＴＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓ⁃

ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｐａｉｎ ｂｙ ｌｅｇａｌ
ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｌｉｖｅ ｐｉｇｓ ［Ｊ］ ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ， ２０２２， １１ （１）： ７６．
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