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[摘  要] 高原地理与气候条件改变了动物疫病的发生和传播规律,长期影响区域畜牧业发展与生物安

全。本文从传播特征、作用机理、防控路径展开分析,发现高原疫病在地域分布等四方面差异显著,低温、

缺氧等四大因素造就了其特有传播机制,并据此从监测、免疫、媒介管控、本土化技术适配四方面提出

防控策略,为高原动物疫病防控提供理论与技术支撑。 
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[Abstract] The geographical and climatic conditions of the plateau alter the occurrence and transmission 

patterns of animal epidemics, exerting a long-term impact on regional livestock industry development and 

biosecurity. This paper analyzes the transmission characteristics, mechanism of action, and prevention and 

control pathways. It reveals that plateau animal epidemics present significant differences in four aspects including 

geographical distribution, and that four major factors such as low temperature and hypoxia give rise to their 

unique transmission mechanisms. Accordingly, prevention and control strategies are proposed from four 

dimensions: monitoring, immunization, vector management, and adaptation of localized technologies, providing 

theoretical and technical support for the prevention and control of animal epidemics on the plateau. 
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我国高原地域广阔、生态独特,是畜牧业发展与生物多样性

保护的重要区域。高海拔、低温、缺氧、强辐射及地形阻隔等

特殊环境,使该区域动物群落结构、病原生存特性及疫病传播规

律与低海拔地区差异显著。随着牧区生产方式转变、动物流通

频次增加、跨境往来日趋频繁,高原动物疫病发生风险持续上升,

传统防控模式已难以适配复杂的生态条件与传播态势。系统解

析高原环境要素对动物疫病传播的作用机制,构建科学高效的

本土化防控体系,事关高原畜牧业稳定发展与区域公共卫生安

全,兼具重要现实意义与理论价值。 

1 高原环境下动物疫病传播特征分析 

1.1高原疫病传播的地域分布特征 

高原疫病传播的地域分布与地形地貌、海拔梯度和动物分

布格局紧密相关,地形阻隔与资源分布差异形成了其独特传播

态势。高海拔区域气候极端,动物活动集中、密度低,疫病多为

局部草场的点状传播。中低海拔的河谷、盆地等养殖区,动物迁

徙频繁,疫病易呈片状传播,并沿河谷、交通线向周边扩散。偏

远牧区交通闭塞,人畜流动少,疫病传播相对孤立[1]。城镇、交

通枢纽及边境口岸区域,动物交易调运活跃,疫病易跨区域传播,

且不同地域的疫病类型也随环境差异呈现分化。 

1.2高原疫病传播的季节波动特征 

高原疫病传播的季节波动由区域气候节律主导,随季节变

化特征显著。冬季低温多风雪,动物于棚舍内聚集,耐寒病原体

存活时间延长,呼吸道和消化道疫病高发。春季气温回升,动物

扩散采食,聚集度降低,疫病传播概率减小；融雪改变水源条件,

会零散出现水传疫病。夏季气候适宜,动物活动范围大且分布分

散,疫病传播进程放缓。秋季气温下降,动物为补能聚拢,昼夜温

差削弱其抗病能力,疫病传播概率随之上升。 

1.3高原疫病传播的宿主特异性特征 

高原疫病传播的宿主特异性与高原动物的生理特性、栖息

环境及种群结构密切相关,不同宿主对病原体的易感性差异显

著。高原特有家畜长期适应极端环境,对本地常见病原体形成一

定耐受性,对外部传入病原体抵抗力较弱,不同家畜的易感疫病
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类型与其生理机能和饲养模式相适配[2]。野生哺乳动物长期处

于自然栖息状态,活动范围广且与人类接触少,部分种群携带特

定病原体却不表现临床症状,成为隐性传染源,传播范围与其活

动轨迹高度相关。鸟类作为迁徙性生物,在高原不同区域间往返,

可携带病原体实现跨区域传播,传播的疫病类型多与自身生理

特性相匹配,并受栖息环境与迁徙路线影响。 

1.4高原疫病传播的扩散速度特征 

高原疫病传播的扩散速度受地形、气候、宿主及人为活动

共同影响,整体呈不均衡状态。高海拔区域地形复杂、交通不便,

动物活动范围相对固定,且低温削弱病原体传播力,疫病扩散慢,

多局限于局部区域,扩散范围受草场和地形约束。中低海拔区域

交通便利,动物交易调运频繁,气候更适配病原体存活与扩散,

疫病扩散速度大幅提升,且会沿交通线、河谷向周边延伸。偏远

牧区动物流动少,疫病扩散极慢；城镇、边境区域人为活动频繁,

动物跨区域移动增多,疫病易快速跨区域扩散。 

2 高原生态要素对疫病传播模式的作用机理 

2.1高原低温环境对疫病病原体活性的影响 

高原低温环境可改变病原微生物的结构稳定性与代谢活性,

多数细菌、病毒在低温条件下酶促反应速率下降,核酸与蛋白复

制过程减慢。部分脂包膜病毒在持续低温中包膜稳定性提高,

对外界理化因素抵抗力增强,在水体、土壤、粪便及饲草料等外

环境中存活时间明显延长。低温环境下病原体外排物干燥速率

降低,气溶胶颗粒悬浮周期增加,接触传播与空气传播概率同步

上升[3]。部分耐低温致病菌可在冰雪覆盖层中长期保持侵染能

力,随融雪进入水源后形成区域性污染,提高易感动物经口感染

的可能性。高原昼夜温差与季节性冻融交替,可破坏病原体表面

保护结构,也能促使部分病原形成休眠体或抗性菌株,适应极端

环境后致病力与传播能力发生适应性改变,进而影响疫病自然

流行强度与持续周期。 

2.2高原缺氧环境对宿主免疫功能的作用 

高原缺氧环境会改变宿主血氧饱和度与细胞代谢水平,作

用于机体固有免疫与适应性免疫通路,降低单核巨噬细胞吞噬

能力与抗原呈递效率,减弱宿主对病原微生物的早期识别与清

除效率。缺氧条件可限制淋巴细胞增殖分化,减缓免疫球蛋白与

细胞因子合成速度,降低体液免疫与细胞免疫应答水平,机体难

以快速形成稳定免疫保护。长期处于高海拔缺氧状态会加大动

物心肺负荷,能量代谢更多用于维持基础生理活动,免疫器官发

育与功能表达受到限制,胸腺、脾脏等组织活性下降,免疫细胞

凋亡速度加快,机体整体免疫平衡被打乱。缺氧与低温、强辐射

等条件共同作用,可强化机体氧化应激反应,损伤免疫细胞结构,

提高动物对常见病原的易感性,增加隐性感染向显性发病转化

的概率,疫病临床表现更为突出,病程持续时间相应拉长。 

2.3高原植被分布对疫病传播媒介的调控 

高原植被分布格局决定媒介生物栖息场所与食物来源,高

寒草甸、草原、灌丛等植被类型差异,直接影响蜱、螨、蚊、蠓

等吸血节肢动物的种群密度与分布范围。植被覆盖度高、湿度

适宜的区域,腐生环境与微气候条件利于媒介虫卵发育与幼虫

存活,媒介生物世代周期缩短,种群数量快速扩增,扩大病原携

带与传播范围[4]。不同植被群落的宿主动物多样性存在差异,

植被结构复杂区域可支撑更多野生啮齿类、鸟类等宿主栖息,

增加媒介与宿主接触频次,加速病原在野生动物与家畜间跨物

种传播。植被稀疏区域媒介生物生存受限,种群规模维持较低水

平,疫病媒介传播链条相对薄弱。植被季节性枯荣变化,可同步

调控媒介生物活动周期,使疫病媒介传播呈现阶段性波动,与宿

主动物活动规律形成时空耦合关系。 

2.4高原人口流动对疫病跨区域传播的推动 

高原人口流动可改变动物流通路径与交易频次,推动疫病

实现跨区域扩散。农牧民转场放牧、牲畜出栏、物资交换等行

为,带动家畜在草场、村落与城镇之间移动,使局部疫源突破自

然地理限制。交通干线沿线与集镇交易场所会形成动物集中交

汇点,不同来源、不同健康状况的个体出现混群接触,为病原水

平传播创造条件,加快新型毒株或外来疫病的扩散进程。跨境贸

易与牧区流动人口往来,可带入外地畜禽品种及所携带的病原

微生物,与本地病原发生重组变异,产生新的流行株。人口流动

过程中伴随交通工具、饲养器具、包装物等物件的转运,可机械

携带病原并构建间接传播路径。边境地区与交通枢纽人口流动

强度较高,疫病输入风险与传播速度同步上升,易形成区域性传

播中心,向周边牧区不断辐射蔓延,改变疫病原有自然传播范围

与流行特征。 

3 高原动物疫病传播风险的防控路径研究 

3.1高原疫病监测体系的优化构建 

 

图1 高原疫病监测体系优化构建技术流程图 

高原疫病监测体系优化需采集多维度环境与宿主信息,搭

建覆盖高海拔牧区、河谷养殖区等区域的立体化监测网点,结合

卫星遥感与地面监测,动态追踪草场、宿主及病原动态。依托高

通量核酸检测等手段提升偏远牧区现场筛查效率,制定低温环
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境下样本保存与转运流程。整合多类信息构建高原专属疫病风

险预警模型,开展潜在疫源早期识别与分级预警；建立跨区域、

跨部门数据共享机制,形成全域覆盖的现代化监测网络,为疫病

早期处置提供数据和技术支撑。见图1。 

3.2高原易感动物的精准免疫防控 

高原易感动物免疫防控需结合海拔、畜种特性和疫病流行

特点制定差异化程序,筛选适应高原极端环境的疫苗毒株,增强

疫苗的免疫原性与稳定性。采取多元接种手段匹配不同饲养方

式,降低动物机体的应激反应。借助电子耳标等技术完善免疫档

案,实现免疫过程全程追溯,保障免疫覆盖范围与实施时效。持

续监测高原特有家畜及野生近缘种的免疫抗体水平,依据监测

数据动态调整免疫方案,提升群体免疫合格率。健全免疫效果评

估机制,科学衡量实际防控成效,构建契合高原环境的科学免疫

防控模式,降低疫病感染与群体发病风险。 

3.3高原疫病传播媒介的综合管控 

高原疫病传播媒介综合管控以蜱、螨等关键生物为核心,

调查其栖息分布与季节消长规律,划定高风险防控区域。结合植

被和水源分布,通过物理阻隔、环境改造减少媒介滋生地,降低

其与宿主动物的接触概率[5]。选用低毒长效的环保杀虫药剂,

研发低温缓释制剂以提升杀灭效果；监测媒介携带病原谱,对优

势种群实施针对性管控。建立媒介生物密度预警阈值,种群数量

超标时启动应急处置,结合生物防治保护媒介天敌,构建以生态

调控为基础、理化防治相结合的综合管控体系。 

3.4高原防控技术的本土化适配应用 

高原防控技术本土化适配需围绕极端环境开展适应性改造,

优化诊断、免疫等技术参数,提升设备与技术在高原环境中的运

行和执行效率。研发轻量化、便携且能源自给的野外防控装备,

适配偏远牧区实际情况,强化现场应急处置能力。制定与当地生

产方式相匹配的疫病无害化处理规范,优化处理工艺以降低病

原扩散风险。融合物联网等技术搭建高原智慧防控系统,推动防

控工作一体化开展；推进技术示范与推广,构建可复制、可落地

的综合防控模式,为高原畜牧业健康发展提供技术支撑。 

4 结语 

高原独特的自然环境与生产生活方式,构成动物疫病发生

与扩散的复杂系统。低温、缺氧、地形阻隔及人员流动等因素,

从病原存活、宿主抗性、媒介分布和传播路径多维度重塑疫病

流行规律。立足高原生态本底与畜牧生产实际,强化全域监测预

警、实施精准免疫干预、严控媒介生物滋生、推进防控技术本

土化适配,可有效阻断疫病传播链条。未来需深化高原环境—病

原—宿主互作机制研究,完善适应高海拔地区的综合防控体系,

提升疫病风险管控能力,为高原畜牧业高质量发展和生态安全

屏障建设提供坚实保障。 
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