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摘要： 为分析评估非洲马瘟通过马属动物进口传入我国的风险， 收集、 整理了马属动物进口到我国的途径、 检疫的步骤和方法、 进口数量等信

息， 利用 “情景树” 法建立传入风险随机模型， 并基于蒙特卡洛技术进行仿真分析。 结果： 非洲马瘟通过自非洲进口马匹传入我国的风险平均值

为 ２􀆰 １３×１０－６ （９５％ＣＩ： ０􀆰 ３０×１０－６ ～６􀆰 ６８×１０－６）， 从非洲进口每 １ ０００ 匹马中至少有 １ 匹马患病的可能性为 ０􀆰 ２１％。 研究结果说明， 基于目前的

进口检疫步骤和方法， 不能完全排除通过马属动物进口传入我国的可能， 建议利用新的技术和手段， 提高检测方法的敏感性与特异性， 避免从高

风险国家进口马属动物。 本研究基于蒙特卡洛技术， 构建了非洲马瘟通过马属动物进口传入我国的定量风险评估模型， 为非洲马瘟这种重要外来

动物疫病的防控提供了工具和参考。
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　 　 非洲马瘟 （Ａｆｒｉｃａｎ ｈｏｒｓｅ ｓｉｃｋｎｅｓｓ， ＡＨＳ） 是由非

洲马瘟病毒 （Ａｆｒｉｃａｎ ｈｏｒｓｅ ｓｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｒｕｓ， ＡＨＳＶ） 引

起的马属动物的一种非接触性虫媒传染病， 以呼吸系

统和循环系统病变为特征［１－２］。 马属动物均可感染，
马的易感性最高， 发病最严重， 死亡率最高， 病死率

可高达 ９５％［３－４］。 ＡＨＳ 的传播媒介主要是库蠓， 其次

是伊蚊、 蜇蝇等吸血昆虫， 拟蚁库蠓是该病最重要的

传播媒介。 据报道， 我国境内存在超过 ３００ 种库蠓属

昆虫， 为 ＡＨＳＶ 的传播提供了必要条件［５］。 我国将

ＡＨＳ 列为一类动物疫病， ＡＨＳ 也属于 《中华人民共

和国进境动物检疫疫病名录》 中的一类传染病， 为

口岸重点防范和检疫的动物疫病［６－７］。
ＡＨＳ 最早于 １７ 世纪在撒哈拉以南的地区发现，

然后传播到了非洲其他地区， 在撒哈拉沙漠南部的非

洲热带和亚热带地区呈地方性流行， 范围很广， 西起

塞内加尔、 埃塞俄比亚， 东至索马里， 并且向南扩展

至南非北部。 后又从非洲传播至欧洲、 中东和印度、
巴基斯坦等南亚地区［５，８］。 近几年东南亚也开始出现

ＡＨＳ 疫情， ２０２０ 年泰国发现疫情， 同年马来西亚也

报告发现了疫情［９］。 截至目前， 全球共有 ４６ 个国家

报告了 ＡＨＳ 疫情［１０－１５］， 这些疫情的发生很多都和马

匹的贸易有关， 随着全球经济一体化和动物及动物产

品国际贸易量的增加， ＡＨＳＶ 跨境传播的可能性逐渐

增大。 中国是马匹养殖大国， 马匹数量居世界前列。
２０１９ 年， 中国马匹存栏 ３６７􀆰 １ 万匹， 占世界总量的

６％， 排名第 ５。 据行业统计， 马业全产业链产值约

７００ 亿 元［１６］。 我 国 仍 然 是 世 界 动 物 卫 生 组 织

（ＷＯＡＨ） 认证的无 ＡＨＳ 国家， 但发生过疫情的泰

国、 马来西亚这些东南亚国家与我国距离非常近， 因

此我国的疫情防控不可放松。 尤其是我国西南地区

的省份， 不仅是养马的大省， 气候也非常适合库蠓

的存活和繁衍， 极利于 ＡＨＳ 疫情的传播。 因此， 我

国的疫情预防工作也相当艰巨， 一旦传入， 将给我

国的 马 养 殖 业 造 成 很 大 的 影 响， 必 须 要 引 起

重视［１６］ 。
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， 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［１７－１８］。 本研究基于蒙特卡洛技术， 建立了 ＡＨＳ 通

过马属动物进口传入我国的定量风险评估模型， 并对

传入风险进行了评估， 以期为 ＡＨＳ 防控手段的改进

和政策的制定提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源

１􀆰 １􀆰 １　 马属动物进口数据

通过海关总署海关统计数据在线查询平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｔａｔｓ．ｃｕｓｔｏｍｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）查询 ２０１５—２０２２ 年马属

动物 （ＨＳ 编码： ０１０１） 进口数据。
１􀆰 １􀆰 ２　 马属动物进口检疫过程及相关参数

以从美国、 智利等国进口马属动物为例， 研究

ＡＨＳ 传入中国的可能性。 通过 ２ 个途径掌握马属动

物进口检疫过程： 一是参阅中美双方签署的 《关于

中国从美国输入马的检疫和卫生要求议定书》 和中

智双方签署的 《中华人民共和国海关总署与智利农

业部关于中国从智利输入马的检疫和卫生要求议定

书》， 获取马属动物进口程序和检疫要求； 二是通过

查阅相关发表的学术文章、 研讨会资料， 获取部分技

术参数。
１􀆰 ２　 马属动物进口过程

根据中美、 中智双方签署的议定书以及其他相关

资料的相关规定和要求， 我国对进口马属动物主要采

取以下步骤：
第一步： 农场检疫。 进入隔离场前 ３０ ｄ 内， 必

须在饲养场进行临床检查中未发现传染病的临床症

状， 并在认可的实验室进行疫病的检疫， 结果为

阴性。
第二步： 隔离场检疫。 在批准的隔离场隔离检疫

至少 ３０ ｄ， 对输出的马属动物逐头进行临床检查是健

康的、 没有任何传染病的临床症状， 并在美方认可的

实验室进行相关试验， 结果为阴性。
第三步： 运输途中防护 （接触其他易感动物或

媒介）。 装运马属动物的运输工具必须清洗， 并用批

准的药物进行消毒， 在输出前 ２４ ｈ 内， 官方兽医对

输出的马属动物进行临床检查， 未发现传染病的临床

症状和迹象， 检疫期间和运输途中所用草料、 垫草不

得来自马属动物的传染病流行地区， 并符合兽医卫生

条件。
第四步： 入境海关临床查验。
第五步： 进口动物专用隔离场检疫。 所有马属动

物将陆运至专门的隔离场， 开始为期 ３０ ｄ 包括采样

实验室检测的隔离检疫。
１􀆰 ３　 “情景树” 建立

参照文献 ［１７］ 中所列的风险分析方法， 系统

梳理与可视化分析马属动物进口到我国的传入路径，
然后对路径中的关键节点设置参数来建立 “情景

树”。 根据获取的信息， 建立非洲马瘟通过马属动物

进口传入中国的风险路径图。
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１􀆰 ４　 ＡＨＳ 通过马属动物进口传入我国的模型参数

为分析因马属动物进口导致 ＡＨＳ 传入的风险，
建立了基于马属动物进口程序的反映马属动物进口过

程的随机模型， 用收集的数据拟合模型参数。 所有的

参数根据所收集到的数据类型选择相应的概率分布进

行估 计， 包 括 Ｐｅｒｔ 分 布、 Ｂｅｔａ 分 布、 Ｕｎｉｆｏｒｍ 分

布等。
不同马属动物， 如马、 驴、 骡和斑马的带毒时间

不同， 根据世界动物卫生组织 （ＷＯＡＨ） 关于非洲

马瘟的手册 《Ａｆｒｉｃａｎ－ｈｏｒｓｅ－ｓｉｃｋｎｅｓｓ－１》 显示： 马的

病毒血症持续时间为 ４～８ ｄ， 也可能延长至 ２１ ｄ； 驴

的病毒血症会持续 ２８ ｄ； 斑马的病毒血症可达 ４０ ｄ。
不同马属动物对病毒的易感性和病毒带毒时间不同，
然而不管何种马属动物， 进口和检疫程序是固定的，
因此基于马属动物进口的模型和数学公式是一致的，
只是不同马属动物的模型参数值会有所不同。 本文主

要是从模型角度分析， 基于马匹的传入， 建立 ＡＨＳ 定

量风险评估模型， 为防范 ＡＨＳ 的传入提供模型支撑。
１􀆰 ４􀆰 １　 马匹发病群内 ＡＨＳ 个体流行率 （Ｐ１） 和场

群流行率 （Ｈｐ）
依据文献研究显示， 检测 ＡＨＳ 血清学阳性马场

内的个体 （Ｎ） 总计 ３２０ 匹， 其中阳性个体 （Ｎｐ）
２７５ 匹， 用 Ｂｅｔａ 分布模拟 ＡＨＳ 血清学抗体阳性率或

个体 流 行 率 （ Ｐｂ ）， 模 型 为 Ｒｉｓｋ Ｂｅｔａ （ Ｎｐ ＋ １，
Ｎ－Ｎｐ＋１） ［１９］。 根据 ＡＨＳ 的传播和流行规律， ＡＨＳ 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 ＡＨＳＶ 感染机制特点、 专家反馈

意见和查阅相关资料表明， 马匹感染 ＡＨＳＶ 后， 动物

的带毒时间通常为 ４～８ ｄ， 也可能延长至 ２１ ｄ。 故将

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， 即个体流行率矫正系数 （Ｐｒ）， 换算系数

最小 为 （ ４ ／ ３６５ ）， 最 可 能 为 （ ６ ／ ３６５ ）， 最 大 为

（２１ ／ ３６５）。 马匹发病群内 ＡＨＳ 个体流行率 Ｐ１ 为

Ｐｂ∗Ｐｒ， Ｈｐ 为当地 ＡＨＳ 场群流行率， 为 １００％。
１􀆰 ４􀆰 ２　 关于检测方法的数据

检测方法相关敏感性 （Ｓｅ） 和特异性 （Ｓｐ） 数

据如下： 农场检疫所用检测方法敏感性 （ Ｓｅ１） 为

９８％， 特异性 （Ｓｐ１） 为 ８３􀆰 ３％； 隔离场检疫所用检

测方法敏感性 （Ｓｅ２） 为 ９４􀆰 ７％， 特异性 （Ｓｐ２） 为

９９􀆰 １％； 境内隔离检疫所用检测方法敏感性 （ Ｓｅ４）
为 ９５％， 特异性 （Ｓｐ４） 为 ９２％［２０－２２］。 Ｓｅ 和 Ｓｐ 采用

Ｂｅｔａ 分布进行区间估计。
１􀆰 ４􀆰 ３　 其他参数

其他所需参数值还有口岸视检发现患病动物的可

能性 （Ｓｅ３） 和境内隔离场检疫被抽检到的可能性

（Ｐ２）。 模型各参数及参数值具体见表 １ 和表 ２。

表 １　 马属动物基于马匹进口过程相关步骤的概率分布

模型参数 参数描述
参数值

最小值 最可能值 最大值

Ｈｐ 当地 ＡＨＳ 场群流行率 ／ ％ １００ １００ １００

Ｐｒ 个体流行率矫正系数 ４ ／ ３６５ ６ ／ ３６５ ２１ ／ ３６５

Ｓｅ３ 口岸视检发现患病动物的可能性 ／ ％ ３ ５ ７

Ｐ２ 境内隔离场检疫被抽检到的可能性 ／ ％ １００ １００ １００

表 ２　 马属动物基于马匹进口过程相关步骤的数量分布 匹

模型参数 参数描述
参数值

阳性数 （Ｎｐ） 检测数 （Ｎ）

Ｐｂ 抗体阳性率 ／ 流行率 ２７５ ３２０

Ｓｅ１ 农场检疫所用检测方法敏感性 ５００ ５１０

Ｓｐ１ 农场检疫所用检测方法特异性 ２０ ２４

Ｓｅ２ 隔离场检疫所用检测方法敏感性 ９７７ １ ０３２

Ｓｐ２ 隔离场检疫所用检测方法特异性 ４５２ ４５６

Ｓｅ４ 境内隔离检疫所用检测方法敏感性 ３９ ４１

Ｓｐ４ 境内隔离检疫所用检测方法特异性 ５４ ５９

１􀆰 ５　 风险的模拟计算

列出风险概率公式， 算出风险值。 利用 Ｅｘｃｅｌ 建

立随机模型， 用蒙特卡洛仿真技术对各分布进行仿

真， 模型仿真用专业风险分析软件＠ Ｒｉｓｋ 进行， 并

·１１１·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 １０ 期



对模型进行敏感性分析， 识别定量模型中起决定性作

用的变量。
定量风险分析模型是利用数学语言将真实过程再

现， 由于实际过程的复杂性和对疫病在不同条件下传

播机理认识的有限性， 为确保模型逻辑严密， 研究人

员会根据传染病一般性传播机理和特定疫病的传播特

性， 对模型做一些限定， 即做一些假设。 根据 ＡＨＳ
是一种非接触性虫媒传染病， 即接触不会引起感染，
而是依靠虫媒库蠓进行传播， 同时马匹进口一般通过

飞机运输这一特点， 假定马匹进口运输途中不会

感染。
（１） １ 匹患病马匹经过检疫程序后导致 ＡＨＳ 传

入国内的可能性 （Ｐ）：
Ｐ ＝ ［Ｈｐ×Ｐ１× （１－Ｓｅ１） × （１－Ｓｅ２） × （１－Ｓｅ３） ×

（１－Ｐ２×Ｓｅ４） ］ ÷ ［Ｈｐ×Ｐ１× （１－Ｓｅ１） × （１－Ｓｅ２） ×
（１－Ｓｅ３） × （１－Ｐ２×Ｓｅ４） ＋ （１－Ｈｐ×Ｐ１） ×Ｓｐ１×Ｓｐ２×
（１－Ｐ２＋Ｐ２×Ｓｐ４） ］。

（２） 进口 Ｎｊ 匹中至少有 １ 匹马患病的可能性

［Ｐ （Ｄ＋≥１） ］：
Ｐ （Ｄ＋≥１） ＝ １－ （１－Ｐ） Ｎｊ。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 马属动物进口到我国的数据分析

我国是马属动物进口国， 每年都会从国外进口马

属动物。 自海关总署海关统计数据查询平台， 查询了

我国 ２０１５—２０２２ 年马属动物进口数据。 数据显示，
我国每年从国外进口的马属动物数量较多， 平均每年

进口 ９ ８８９ 匹马属动物， ２０１５—２０２２ 年内总进口

７９ １１１ 匹， 进口种用马和其他马匹的数量保持相对

稳定， 而进口驴的数量呈先增后减的趋势。 以上数据

说明存在 ＡＨＳ 通过马属动物进口传入我国的风险。
具体见表 ３。

表 ３　 ２０１５—２０２２ 年中国马属动物进口数量 匹

年份 改良种用马数量 驴数量 其他马数量 总计

２０１５ ２６７ ０ １０ ０５３ １０ ３２０

２０１６ ２０７ ２ ８３３ ８ ４０１ １１ ４４１

２０１７ ２５ １６ ４９２ １ ５１７ １８ ０３４

２０１８ ３４ ２３ ９６６ ２ ０１６ ２６ ０１６

２０１９ １３１ ７ ７９８ １ ７１８ ９ ６４７

２０２０ ６７ １ ０００ ５６７ １ ６３４

２０２１ ３９ ０ ８７６ ９１５

２０２２ ０ ０ １ １０４ １ １０４

总计 ７７０ ５２ ０８９ ２６ ２５２ ７９ １１１

２􀆰 ２　 “情景树” 分析

根据表 １ 和表 ２， 结合 １􀆰 ２ 马属动物进口到我国

的过程建立 “情景树”， 分析 ＡＨＳ 通过马属动物进口

传入我国的可能风险环节和风险因素， 绘制 ＡＨＳ 通

过马属动物进口传入我国的风险路径图， 见图 １。

图 １　 ＡＨＳ 通过马属动物进口传入中国的风险路径
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２􀆰 ３　 随机模型建立

根据获取的信息、 列出的方法与工具、 建立的风

险路径图获得模型参数。 各参数代号、 描述、 计算方

法等见表 ４。

表 ４　 模型参数

模型参数 参数描述 分布 ／ 公式

Ｈｐ 当地 ＡＨＳ 场群流行率 Ｐｅｒｔ （１， １， １）

Ｐｂ 抗体阳性率 ／ 流行率 Ｂｅｔａ （２７５＋１， ３２０－２７５＋１）

Ｐｒ 个体流行率矫正系数 Ｐｅｒｔ （４ ／ ３６５， ６ ／ ３６５， ２１ ／ ３６５）

Ｓｅ１ 农场检疫所用检测方法敏感性 Ｂｅｔａ （５００＋１， ５１０－５００＋１）

Ｓｐ１ 农场检疫所用检测方法特异性 Ｂｅｔａ （２０＋１， ２４－２０＋１）

Ｓｅ２ 隔离场检疫所用检测方法敏感性 Ｂｅｔａ （９７７＋１， １０３２－９７７＋１）

Ｓｐ２ 隔离场检疫所用检测方法特异性 Ｂｅｔａ （４５２＋１， ４５６－４５２＋１）

Ｓｅ３ 口岸视检发现患病动物的可能性 Ｐｅｒｔ （０􀆰 ０３， ０􀆰 ０５， ０􀆰 ０７）

Ｐ２ 境内隔离场检疫被抽检到的可能性 Ｐｅｒｔ （１， １， １）

Ｓｅ４ 境内隔离检疫所用检测方法敏感性 Ｂｅｔａ （３９＋１， ４１－３９＋１）

Ｓｐ４ 境内隔离检疫所用检测方法特异性 Ｂｅｔａ （５４＋１， ５９－５４＋１）

２􀆰 ４　 风险模拟计算

２􀆰 ４􀆰 １　 经正常检疫程序从非洲进口马匹致 ＡＨＳ 传入

的可能性

假设从非洲进口马匹， 通过 １􀆰 ５ 中的模型参数和

公式， 利用＠ Ｒｉｓｋ 风险决策软件， 建立风险预测模

型并进行模拟运算。 蒙特卡洛仿真结果显示， 通过

１０ ０００ 次迭代， ＡＨＳ 通过自非洲进口马匹传入我国

的风险平均值 Ｐ 为 ２􀆰 １３×１０－６ （９５％ＣＩ： ０􀆰 ３０×１０－６ ～

６􀆰 ６８×１０－６）， 即每从非洲进口一匹马， ＡＨＳ 传入我

国的可能性为 ２􀆰 １３×１０－６ （见图 ２）。
２􀆰 ４􀆰 ２　 从非洲进口 Ｎｊ 匹马中至少有 １ 匹马患病的可

能性

根据 １􀆰 ５ 列举的公式， 假设从非洲进口 １ ０００ 匹

马， 则这 １ ０００ 匹马中至少有 １ 匹马患病的可能性为

１－ （１－Ｐ） １ ０００ ＝ ０􀆰 ２１％。

图 ２　 ＡＨＳ 通过进口马匹 （每匹） 传入我国的风险分布

２􀆰 ５　 敏感性分析

敏感性分析结果显示 （见图 ３）， ＡＨＳ 通过进口

马匹传入我国的风险主要取决于进口途中的检疫、 马

匹感染 ＡＨＳＶ 后的带毒时间及抗体阳性率 ／流行率

（发病群内个体流行率）。 这提示我们要加强对 ＡＨＳ
的检疫， 尤其是检疫所用检测方法的敏感性和特异
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性， 提高检疫的准确率。 同时发病群内的个体流行率

也不容忽视， 发病群内个体流行率越高， ＡＨＳ 传入

的概率越大。

图 ３　 ＡＨＳ 通过进口马匹传入我国风险的敏感性分析

３　 讨论

ＡＨＳ 是危害马属动物的一种烈性传染病， 严重

影响动物健康以及动物和动物产品的国际贸易［１，８］。
目前该病在非洲撒哈拉以南地区呈地方性流行， 且已

在西班牙、 葡萄牙、 印度、 巴基斯坦、 阿拉伯半岛、
泰国、 马来西亚等国家和地区发现了动物感染和聚集

性的疫情［９，２３］。 有研究显示， 泰国的疫情很可能起源

于马属动物的进口［２４］。 尽管我国目前还没有发生

ＡＨＳ 疫情， 而泰国和马来西亚暴发的疫情提醒 ＡＨＳ
离我们其实很近［２５］。 当前我国与境外许多国家开展

动物和动物产品的贸易， 存在国际贸易导致疫病传入

的可能［２６］。 因此， 开展跨境动物疫病传入定量风险

评估， 对保障畜牧业生产安全和国家生物安全、 促进

对外动物和动物产品贸易具有重要意义［１７］。
２１ 世纪以来， 国外对于 ＡＨＳ 传入定量风险评估

的研究取得了一些进展。 ｄｅ Ｖｏｓ 等［２７］ 建立随机风险

模型评估 ＡＨＳ 通过马术比赛引入荷兰的风险。 研究

结果表明， ＡＨＳ 通过马术比赛引入荷兰的风险平均

值为 ５􀆰 １×１０－４ ／年， 风险在 ７ 月和 ８ 月最高。 Ｆａｖｅｒｊｏｎ
等［２８］建立了随机时空模型， 从输入感染动物或媒介

的角度对 ＡＨＳ 传入法国的风险进行了评估。 研究结

果显示， ＡＨＳ 进入法国的概率与季节和地理位置有

关， 风险最高的时期是 ７ 月至 １２ 月， 最容易传入

ＡＨＳ 的地区是法国南部和西北部地区。 Ｇｒｅｗａｒ 等［２９］

对 ＡＨＳ 通过马的合法调运传入南非 ＡＨＳ 控制区的概

率进行定量风险评估， 结果显示， 传入风险的概率值

为 ０􀆰 ２０ ／年， 而采取控制措施能够将传入风险降低

２８０％。 时间和空间角度分析表明， 传入季节性风险

在夏季和冬末最高， 南非大部分地区都存在传入风

险。 上述研究为 ＡＨＳ 的传入和跨区域传播定量风险

评估工作提供了参考和借鉴， 也为 ＡＨＳ 的防控提供

了依据。
本研究首次从 ＡＨＳ 通过马属动物进口传入我国

的可能途径与传入概率的角度， 利用 “情景树” 法

和基于蒙特卡洛技术建立传入风险随机模型并进行仿

真分析， 对 ＡＨＳ 通过马属动物进口传入我国的定量

风险评估开展研究。 结果显示， 以目前的检疫措施从

非洲进口 １ 匹马， ＡＨＳ 传入我国的概率为 ２􀆰 １３ ×
１０－６， 表明从非洲进口马匹具有 ＡＨＳ 传入的风险，
要尽量避免从 ＡＨＳ 高发国家进口马属动物。 敏感性

分析的结果表明， 降低风险的主要措施是提高检测方

法的敏感性和特异性。 因此， 利用病原学、 免疫学和

分子生物学等科学的方法和手段开发更加敏感和特异

的 ＡＨＳＶ 检测方法， 对于防控 ＡＨＳ 的传入具有重要

意义。 为了防止 ＡＨＳ 传入我国， 需要密切注意国外

的疫情， 做好进口动物检疫工作， 同时也应密切注意

马属动物的非法运输和贸易。
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