
吴雪军， 李盛琼， 郑思思， 等． ２０２３ 年布氏杆菌病通过从省外调运活羊传入浙江省湖州市养殖场的定量风险评估 ［ Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２５， ５７
（８）： ９５－９９．
ＷＵ Ｘ Ｊ， ＬＩ Ｓ Ｑ， ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｕｃｅｌｌｏｓｉｓ ｉｎｔｏ ａ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍ ｉｎ Ｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｓｈｅｅｐ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２３ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２５， ５７ （８）： ９５－９９．

２０２３ 年布氏杆菌病通过从省外调运活羊传入浙江省湖州市
养殖场的定量风险评估
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摘要： 为评估 ２０２３ 年布氏杆菌病 （简称布病） 通过调运的活羊传入浙江省湖州市养殖场的风险大小， 绘制路径情景树， 根据湖羊调运进入养殖

场前是否开展隔离检测建立了两种风险评估模型， 通过＠ Ｒｉｓｋ 软件对相关参数进行模拟运算。 结果显示： 未经隔离检测和经过隔离检测两种情景

模型调运方式， ２０２３ 年养殖场调入活羊传入布病的可能性分别为 ０􀆰 １９７％ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０５３％ ～ ０􀆰 ４３１％） 和 ０􀆰 ０９６％ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０２４％ ～
０􀆰 ２２６％）， 对比发现调运活羊未经隔离检测传入布病的风险是经过隔离检测的 ２􀆰 ０５ 倍； 敏感性分析结果显示， 养殖场的群体流行率和个体流行

率是主要风险因素， 相关系数分别为 ０􀆰 ８９ 和 ０􀆰 ２０。 结论： 通过引种进行源头把控， 可以降低调入活羊的群体流行率和个体流行率， 同时， 通过

严格开展落地隔离检测， 可以有效降低布病的传入风险。
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　 　 布氏杆菌病 （ｂｒｕｃｅｌｌｏｓｉｓ， 简称布病） 又称 “波
状热”， 是由布氏杆菌 （Ｂｒｕｃｅｌｌａ） 感染引起的人畜共

患传染病， 我国主要在北方地区流行， 近年来南方地

区的流行强度亦有所增加， 局部地区时有疫情

发生［１］。
长期以来， 根据宿主特异性将本菌属分为 ６ 个种

１９ 个生物型， 其中马耳他布氏杆菌 （羊布氏杆菌，
Ｂ． ｍｅｌｉｔｅｎｓｉｓ） 有 ３ 个生物型 （１、 ２、 ３ 型）， 流产布

氏杆菌 （牛种布氏杆菌， Ｂ． ａｂｏｒｔｕｓ） 有 ８ 个生物型

（１ ~９ 型， 缺少 ８ 型）， 猪布氏杆菌 （Ｂ． ｓｕｉｓ） 有 ５
个生物型 （ １ ~５ 型）， 绵羊附睾种布氏杆菌 （ Ｂ．
ｏｖｉｓ） 为 １ 个 生 物 型， 沙 林 鼠 布 氏 杆 菌 （ Ｂ．
ｎｅｏｔｏｍａｅ） 为 １ 个生物型， 犬布氏杆菌 （Ｂ． ｃａｎｉｓ）
为 １ 个生物型［２］。 近年来， 已经成功分离出几个新物

种， 包括 Ｂ． ｉｎｏｐｉｎａｔａ （来自人类）、 Ｂ． ｐｉｎｎｉｐｅｄｉａｌｉｓ、
Ｂ． ｃｅｔｉ （来自水生动物） 和 Ｂ． ｍｉｃｒｏｔｉ （来自普通田

鼠）， 将数量增加到 １１ 个物种［３］。 在我国发现和流

行的主要是羊种、 牛种和猪种， 绵羊和山羊均易感。
羊多数病例为隐性感染， 无明显症状， 只有在大批流

产时可见症状， 主要表现也是流产， 发生在妊娠后的

第 ３～４ 个月， 在流产前约 ２～３ ｄ， 体温升高， 阴道排

出黏液带血样分泌物， 常并发子宫内膜炎、 关节炎及

滑膜炎 （主要为腕关节及跗关节）、 乳房炎等。 公羊

除发生关节炎外， 有时发生睾丸炎、 附睾炎， 睾丸肿

大， 触诊局部发热， 有疼感。
湖州市是传统养羊大市， 根据调查， ２０２３ 年湖

羊存栏量达 ４５􀆰 ９８ 万只， 占浙江省全省总量的 １ ／ ３。
２０２３ 年， 全市存栏 ５００ 头以上的规模羊场有 １２０ 家

（万头以上羊场 １５ 家）， 其余散养户 ５ ９００ 家， 按照

产业数据统计， 全市羊场规模化率达到 ７８％以上。
全年从省外调入活羊数量占全省调入的 ７１％， 调入

来源分布于江苏、 广西、 安徽、 江西、 贵州、 山东等

多个省份。 本研究旨在通过定量分析从省外调运活羊

引发布病传入湖州市养殖场的可能性， 以期为降低布

病通过该途径传入的风险提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源和分析方法

活羊调运数据通过 “浙江省数字畜牧应用系统”
获取； 布病监测数据来源于中国动物卫生与流行病学

中心以及相关文献报道。 应用 Ｅｘｃｅｌ 和＠ Ｒｉｓｋ 等软件

进行分析和模拟运算。
１􀆰 ２　 省外调入路径情景树模型建立

根据省外活羊调入基本流程， 绘制传入路径情景

树。 情景树 １ 为活羊进入养殖场前不开展隔离检测，
直接进入养殖场； 情景树 ２ 为省外调入的每批次活羊

进入养殖场前进行隔离检测， 并实施严格的监测阳性

则整群淘汰机制。
１􀆰 ３　 风险评估模型建立的假设

１􀆰 ３􀆰 １　 活羊来源的假设

通过分析 “浙江省数字畜牧应用系统” 获取的

活羊调运数据， 发现省外调入活羊均来自养殖场， 实

际情况中可能存在某批次活羊来自多个场点， 假设每

批次活羊均来自同一个养殖场点。 同时， 实际情况存

在省外调入活羊未备案情况， 导致其来源、 数量均未

知， 为便于研究假设每批次调入的活羊均经过官方

备案。
１􀆰 ３􀆰 ２　 布病流行率的假设

根据浙江省关于做好从省外调入活牛羊有关工作

的通知要求， 浙江省只允许从非免疫区以及布病无疫

区、 无疫小区或净化场调入牛羊， 因此布病流行率采

用 ２０２３ 年全国非免疫场的监测数据， 不考虑不同省

份羊养殖场的场群流行率和个体流行率的差异。
１􀆰 ４　 模型参数设定

模型选择及参数设定依据 《动物及动物产品风

险分析培训手册》 中所述的方法进行［４］。
调出活羊的养殖场是感染场的概率 （Ｐ１）。 依据

中国动物卫生与流行病学中心 ２０２３ 年牛羊布病专项

流行病学调查数据， 采用 Ｂｅｔａ 分布模拟。
从感染场随机挑选 １ 只活羊是感染个体的概率

（Ｐ２）。 依据中国动物卫生与流行病学中心 ２０２３ 年牛

羊布病专项流行病学调查数据， 采用 Ｂｅｔａ 分布模拟。
调入活羊隔离检疫过程中抽检的比例 （Ｐ３）。 通

过与动物卫生监督机构、 动物疫病预防控制中心的工

作人员座谈获得， 采用 Ｐｅｒｔ 分布模拟。
隔离检疫使用的检测方法的敏感性 （Ｐ４）。 落地

检疫使用布病虎红平板凝集试验， 其检测敏感性通过

查阅文献获得， 采用 Ｕｎｉｆｏｒｍ 分布模拟。
１􀆰 ５　 风险分析

根据获取的信息建立布病通过从省外调运活羊传

入湖州市的风险路径图 （情景树）， 利用 Ｅｘｃｅｌ 建立

随机模型， 显示相关传入风险； 用＠ Ｒｉｓｋ 软件对风

险路径中的不同参数， 根据数据类型等， 选用相应的

概率分布进行模拟， 对模型参数进行蒙特卡洛仿真计

算， 并对模型进行敏感性分析， 确定各参数的影响程

度及相关性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 活羊调入湖州市的数据分析

从 “浙江省数字畜牧应用系统” 调取从省外调

入活羊用于饲养的数据， 其中 ２０２３ 年， 湖州市共从

省外调入活羊 ４１ 批次， 共 １６ ５７５ 只， 分别占全省活
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羊调运批次的 ６６％和活羊调运总数的 ７１％， 平均每

批次 ４０４ 只； 从活羊来源看， 主要来自江苏、 广西、
安徽、 江西、 贵州和山东等省份， 具体数据见表 １。

表 １　 ２０２３ 年从省外调入湖州市的活羊情况统计

来源地 批次 数量 占比 ／ ％

江苏 １４ ６ ７３０ ４０􀆰 ６０

广西 ９ ３ ５２０ ２１􀆰 ２４

安徽 ７ ２ １３５ １２􀆰 ８８

江西 ４ １ ５００ ９􀆰 ０５

贵州 ４ １ ２９０ ７􀆰 ７８

山东 ３ １ ４００ ８􀆰 ４５

　 　 注： 数据来源于 “浙江省数字畜牧应用系统”。

２􀆰 ２　 不同条件下的情景树

２􀆰 ２􀆰 １　 未经隔离检测布病传入养殖场的情景树

随机引入 １ 只活羊， 不开展隔离检测直接进入养

殖场， 布病传入概率为 Ｐａ。 按照图 １ 情景树模型，
计算调入 １ 只活羊传入布病的概率， 计算公式如下：

Ｐａ ＝Ｐ１×Ｐ２ ①

图 １　 未经隔离检测布病传入养殖场的情景树

２􀆰 ２􀆰 ２　 经隔离检测后布病传入养殖场的情景树

随机引入 １ 只活羊， 开展隔离检测， 如检测到阳

性， 则立即淘汰阳性活羊， 布病传入概率为 Ｐｂ。 按

照图 ２ 情景树模型， 计算调入 １ 只活羊传入布病的概

率， 计算公式如下：

Ｐｂ ＝
Ｐ１×Ｐ２× ［ （１－Ｐ３） ＋Ｐ３× （１－Ｐ４） ］

１－Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４
②

图 ２　 经隔离检测后布病传入养殖场的情景树

２􀆰 ３　 模型参数描述和赋值

根据获取的信息和建立的情景树， 获得模型参

数， 具体信息见表 ２。

表 ２　 通过活羊引进传入布病的定量风险模型输入参数

参数描述 编码 分布 输入参数

调出活羊的养殖场是感染场的概率 Ｐ１ Ｂｅｔａ （３＋１， ５０－３＋１）

从感染场挑选的 １ 只活羊是感染个体的概率 Ｐ２ Ｂｅｔａ （５７＋１， ２ ２６０－５７＋１）

每批次活羊隔离检疫中抽检的比例 Ｐ３ Ｐｅｒｔ （０􀆰 ４， ０􀆰 ５， １）

隔离检疫所使用的检测方法的敏感性 Ｐ４ ｕｎｉｆｏｒｍ （０􀆰 ８５８ ７， ０􀆰 ９４８ ５）

２􀆰 ４　 风险计算

２􀆰 ４􀆰 １　 路径 １
根据公式①和模型参数， 利用风险决策软件建立

风险预测模型并进行计算， 模拟仿真 ５ ０００ 次。 结果

显示， 从省外调入 １ 只活羊不经隔离检测直接进入养

殖场传入布病的风险值为： Ｐ ＝ ０􀆰 １９７％ （９５％ ＣＩ：
０􀆰 ０５３％～０􀆰 ４３１％）， 概率分布结果见图 ３。
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图 ３　 不经隔离检测传入布病的概率分布

２􀆰 ４􀆰 ２　 路径 ２
根据公式②和模型参数， 利用风险决策软件建立

风险预测模型并进行计算， 模拟仿真 ５ ０００ 次。 结果

显示， 从省外调入 １ 只活羊经隔离检测后进入养殖场

传入 布 病 的 风 险 值 为： Ｐ ＝ ０􀆰 ０９６％ （ ９５％ ＣＩ：
０􀆰 ０２４％～０􀆰 ２２６％）， 概率分布结果见图 ４。

图 ４　 隔离检测后传入布病的概率分布

２􀆰 ５　 模型的敏感性分析

使用＠ Ｒｉｓｋ 软件对情景树的模型参数进行敏感

性分析， 计算每个参数的相关系数。 结果 （图 ５） 显

示， 相关系数最大的是调出活羊的养殖场是感染场的

概率 （Ｐ１）， 其次是从感染场挑选的 １ 只活羊是感染

个体的概率 （Ｐ２）。 每批次活羊隔离检疫中抽检的比

例 （Ｐ３） 和隔离检疫所使用的检测方法的敏感性

（Ｐ４） 是保护性因素。

图 ５　 引进 １ 只活羊传入布病的风险敏感性分析

３　 讨论

近些年， 由于动物跨省跨区域移动导致的疫病在

不同省份和地区间传播时有发生， 动物调运成为口蹄

疫、 非洲猪瘟、 小反刍兽疫和布病传播的重要风险因

素［５－７］。 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［８－９］。 近些年， 国

内有一些学者开展了动物跨区调运导致疫病传入的风

险评估工作， 如李超等［１０］ 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， 得出从外省调入感染赤羽病

羊的风险值为 ０􀆰 ０１５ ５ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０１１ ～ 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）。 杨宏琳等［１１］ 为分析云南中

缅边境活牛走私传入口蹄疫的可能性， 收集云南边境

地区活牛非法调入途径、 路线和数量等信息， 利用

“情景树” 法建立传入风险随机模型进行仿真分析，
得出从云南中缅边境走私调入 １ 头牛， 口蹄疫传入我

国的概率为 ０􀆰 ８１％ （９５％ ＣＩ， ０􀆰 ４３％ ～ １􀆰 ４７％）， 且

每年约有 １４ ０１７ 头 （９５％ ＣＩ： ７ ５２０～２５ ６６０ 头） 口

蹄疫感染牛自中缅边境走私进入云南省； 口蹄疫通过

中缅边境活牛走私传入我国的风险取决于缅甸北部活

牛市场内的口蹄疫流行率。
湖州市是传统养羊大市， 且以饲养湖羊为主， 年

供种能力达 １０ 万只， 占全省 ７０％。 全市已建成国家

级保护区 １ 个， 国家级湖羊产业强镇 １ 个， 国家级羊

核心育种场 ２ 家， 万头羊场 １５ 家， 种羊场 ２８ 家。 但

是， 由于市场价格的因素， 每年从省外调入活羊的批

次和数量较多， 一旦布病传入养殖场， 会对当地湖羊

养殖业造成较大影响。 因此， 开展布病通过从省外调

运活羊传入湖州市养殖场的风险进行评估意义重大。
本研究通过设计省外调入活羊进入养殖场前不开展隔
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离检测和开展隔离检测两个风险路径图， 并对各个节

点的参数进行赋值， 使用＠ Ｒｉｓｋ 软件通过蒙特卡洛

方法模拟运算 ５ ０００ 次， 结果， 随机从省外调入 １ 只

活羊， 未经隔离检测活羊直接进入养殖场导致布病传

入的风险是 ０􀆰 １９７％ （９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０５３％ ～ ０􀆰 ４３１％）；
经过隔离检测且执行阳性淘汰机制， 最终布病传入养

殖场的风险概率为 ０􀆰 ０９６％ （ ９５％ ＣＩ： ０􀆰 ０２４％ ～
０􀆰 ２２６％）。 前者是后者的 ２􀆰 ０５ 倍， 通过对比验证，
对省外调入的活羊开展隔离检测可以有效降低布病的

传入风险。
根据敏感性分析的结果提出两点建议： 一是从源

头控制， 养殖场从布病无疫小区、 布病无疫区或者布

病净化场调运活羊； 二是提高隔离检测的抽检比例，
同时使用敏感性更高的检测方法， 提高阳性个体的检

出率。
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