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摘要  基于病例-对照设计、地理风险格局和集聚度探测等方法, 开展我国马流行性感冒病例

分布特点研究. 研究显示, 我国是马属动物的养殖大国, 马流行性感冒在我国局部地区的马属

动物群体中曾在较大范围发生. 回顾性分析表明, 我国马流感病例主要分布在西北和东北局

部地区, 2000~2007 年病例集聚度探测表明, 新疆伊犁州和巴音郭楞蒙古自治州交界地区坐标

为(6460039.00, 4277548.50) (P<0.001, R=7487976.06 M, RR=273.94)病例区集聚度为最高, RR

值达到 273.94, 显示该病例区及附近区域很有可能存在马流感疫情发生所需要的必要风险因

素, 提示应该加强对该区域马属动物的风险监管和主动监测. 此外, 在青海和甘肃等省、市和

自治区的病例报道预示有沿新-青-甘-蒙一线传播态势. 基于病例-对照设计和集聚度探测, 初

步明确了现阶段我国马流感发生风险主要集中在西北局部地区, 应适时加强对我国新、甘、蒙

等西北地区马流感的主动监测和马属动物的移动监管.  
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马流行性感冒(equine influenza, EI)是由马流感

病毒引起的一种最为常见的马属动物呼吸道传染病, 

其症状包括发热、结膜潮红、咳嗽、流浆液性或脓性

鼻液等, 怀孕母马可发生流产, 病理表现包括急性支

气管炎、细支气管炎、间质性肺炎, 也可发生继发性

支气管肺炎[1~4]. 由于该病发病急、传播速度快, 世界

动物卫生组织(Office International Des Épizooties, OIE)

规定为法定报告动物疫病 , 我国目前只列为三类动

物疫病. 马流感易感动物多, 马、驴、骡等马属动物

是马流感病毒最为常见的易感动物 , 犬只等其他动

物感染马流感病毒并扩散也引起了广泛的关注 [4~6]. 

马流感在全球各地发生较为普遍[7], 其最为显著的流

行病学特征是传播速度快、潜伏期短、多呈暴发性流

行, 1 周左右同群绝大多数易感马感染发病[1~3]. 病马

咳嗽喷出含有病毒的飞沫 , 被其他马吸入是马流感

的主要感染方式. 此外马流感病毒还可随风传播, 最

远的报道距离达 8 km[7]. 人的衣服、车辆、马厩、尿

液或饲料污染了马流感病毒 , 也会引起马流感的传

播 . 混群和马属动物远距离移动是马流感迅速发生

和大范围扩散的重要风险因素[8]. 目前我国对马流感

的研究主要集中在分子流行病学 , 血凝抑制实验、

ELISA, RT-PCR 等标准检测方法以及疫苗研制等方

面 [2,9], 而从疫病流行病学和风险管理角度对病例分

布格局等方面的研究还相对较少 [10~12], 集聚度探测

的方法在兽医流行病学领域更是鲜有人涉及 . 本文

的研究是 2008 年向北京奥组委和国际奥委会提供的
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“中国马流感发生的风险评估报告”的一部分 , 其主

要方法是基于对马流感发生病例的病例-对照(case- 

control)设计, 开展回顾性调查和流行病学数据挖掘, 

同时结合地理风险格局分析 [13~18]和集聚度探测的方

法[19~21], 对我国报道的马流感病例发生分布状况进行

分析, 为我国马流感防控和马属动物的风险管理提

供技术支持和参考.  

1  数据来源及方法 

1.1  数据来源 

马流感病例数据主要来源于中国动物疫病志和

有关省、市和自治区的动物疫病志[22~24], 科技文献挖

掘和国家马病中心提供了部分马流感流行病学调查

资料和信息, 相关养殖背景数据来自 2000~2007年中

国畜牧业年鉴 . 文中所用的地理信息数据来自国家

测绘局基础地理信息中心 1:400 万电子地图.  

1.2  空间定位和表达 

我国历年发生的马流感在全国各地报道发生的

空间分异状况通过 ESRI 公司的 ArcInfo9.0 来进行空

间表达和描述. 

1.3  实验设计 

马流感是我国三类动物疫病 , 长期以来马流感

一直不是我国动物疫病防控的重点 . 文中所收集和

整理挖掘的马流感历史病例数据大都是间接来自科

技文献以及档案、收集整理的信息. 鉴于马流感发生

的病程急、发病和扩散快、传播迅速的特点, 一起报

道的病例数据在实际场景中大都是在报道区域内或

特定县区一簇或几簇马属动物群体的发病 . 基于这

种状况的认识和考虑, 在数据处理时, 利用回顾性分

析的思路去开展簇病例流行病学数据挖掘和整理 , 

收集每一起“病例”发生的时间特征、发生位置的特

征、发病宿主特征以及发生的背景特征等信息. 设定

两类样本, 第一类样本是报道马流感病例的病例区, 

第二类样本是指未报道发生病例的对照区 , 病例区

和对照区构成整个实验样本框中的两类样本 , 共计

2357 个样本区, 样本框涵盖全国所有区域. 

1.4  模型和方法应用 

(ⅰ) 病例-对照方法.  病例-对照方法是现代流

行病学最为经典的研究方法之一 , 在流行病学调查

的回顾性分析、横断面研究、病因探索、模型假设和

验证等多个方面都有广泛的应用. 在医学地理上, 应

用病例-对照的设计和研究方法对传染性事件发生的

风险控制和疫病预防有着久远的历史. 早在 1854 年, 

John Snow 博士就利用病例-对照设计的方法对英国

伦敦发生的霍乱大流行进行了开创性的研究 , 为传

统的传染性流行病的流行和扩散研究提供了新的思

路和方法 , 为伦敦的霍乱大流行的有效控制起到了

关键性的作用 [25,26], 同时为现代公共卫生和流行病

学空间分析的研究方法开拓了新的领域. 目前病例-

对照设计及其研究方法在我国兽医流行病学领域还

鲜有人涉及.  

(ⅱ) 地理风险格局分析.  地理风险格局分析主

要依托对地理事件的分布模式来开展研究 . 格局分

析是生态学的传统方法, 最早源于种群生态学、昆虫

生态学和植被生态学, 属于无样方分析的方法之一. 

它最早由 Clark 和 Evans 于 1954 年提出, 其基本理论

是通过比较样地内种群的实际分布与假设的随机分

布的差异, 借以作出种群空间分布类型的判断 [16~18]. 

在本文中对马流感疫情发生的格局分析主要基于比

较疫情实际分布与理论随机分布的差异显著性 , 这

一指标主要通过对事件点邻域平均距离与理论随机

格局点对的期望平均距离的比值差异性来表达[10~12]. 

目前格局分析的方法已广泛应用于昆虫生态学、森林

生态学等学科 [10,14,16~18], 在涉及到禽流感 [11,12]、梅

毒 [21]等传染病流行病学的扩散模式、风险评估、环

境污染扩散、流行病学调查和监测等多个领域也广为

应用. 格局分析依赖于空间尺度的选择.  

(ⅲ) 集聚度探测和似然比检验(likelihood ratio 

test).  地理风险格局分析可以为确定病例之间的空

间关系提供度量 , 但病例之间集聚程度则需要通过

集聚度探测和统计检验来说明. 借鉴 Bernoulli 统计

模型[27], 对挖掘的分析数据的结构进行病例-对照的

设计 . 在全国尺度上 , 病例-对照设计的样本群体大

小为 2357 个, 涵盖全国所有区域. 借鉴 Kulldorff 的

统计检验方法, 开展基于 Bernoulli 统计模型的病例-

对照分布的研究. Kulldorff 的统计检验方法在近几年

来是分析集聚度的最为有效的方法之一, Kulldorff 统

计检验的基本原理是在研究区域内基于可变的探测

单元的病例-对照统计分布及分析检验来对整个区域

进行多次探测模拟和检验. 基于 Bernoulli 统计的病
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例-对照分布模型是在每个选定探测区域内的发病状

况和该区域以外的发病状况进行比较 . 本研究的病

例-对照设计就是基于 Bernoulli 统计模型开展探测和

模拟, 并借鉴似然比方法进行统计检验, 从而开展对

病 例 分 布 进 行 模 拟 和 集 聚 程 度 的 探 测 . 基 于

Bernoulli 统计模型的似然比检验模型可以用下述公

式表达:  
( ( ) ( )) ( )( )( , , ) (1 ) (1 ) ,

z zz z
G Gn n G Z n nn Z nL Z p q p p q q          

其中 nz指代在区域 Z内的病例样点, 本文中指代选择

探测模拟区域内报道的马流感病例; nG指代在整个研

究区域 G 内的病例样点, 本文中指代实验所涉及的

全国区域内的马流感病例; Z 指代经过蒙特卡罗模拟

和统计检验后产生的积聚区域; G 指代实验研究的区

域; (Z)指代在所选的集聚区域 Z 内的全部病例-对

照的样本数, (G)指代在研究区域内的全部病例-对

照的样本数, ( )用来表示对函数取整数值. 每一个

样本数的取值只有 2 种选择, 可以是“是”、“不是”或

“有”、“无”, 本研究选择“发生”或“不发生”. p 指代任

何一病例被选为落入聚集病例的模拟区域的概率, q

为任何一病例点位被选为落入非聚集病例的模拟区

域的概率.  

对于给定的一个区域 Z, 用 pz, qz 代表任一病例

在区域 Z 内或之外的分布概率 , 然后我们计算

sup ( , , )z p q z zL L Z p q , Ẑ 指代 Lz 所取的最大值, 这

就是最为可能的集聚病例所在区域. 同时, 我们利用

似然比作统计检验 . 使 o sup ( , , )p q z zL L Z p q 为无效

假设(即无集聚度)的似然值 , 利用 ˆ 0zL L  来计算

统计检验的值. 病例-对照的统计检验推断是基于蒙

特卡罗数值模拟的结果.  

2  结果 

2.1  我国马属动物的养殖及其分布状况 

中国是国际上的养马大国 , 马匹养殖数量多年

以来一直维持在 800 万匹左右, 存栏份额占全球马存

栏总量的 15%左右. 但从 2000 年以来, 中国马的养

殖数量有所减小(见图 1 所示), 2000 年末存栏数量为

876.8 万匹, 2001 年为 826.2 万匹, 到 2004 年和 2005

年存栏数量分别下降到 763.85和 777.71万匹, 整体上, 

马的养殖数量在下降.  

从国内马匹养殖区间分布的差异变化来看 , 在

2000~2006 年之间, 吉林、黑龙江、河北、河南、辽宁、

青海、山东、新疆、云南等 12 个省、市和自治区的

马匹的年末存栏数量有所减小, 而广西、贵州、四川、

西藏等 4 个省、市和自治区的马匹的存栏数量有所增

加, 其他一些省、市和自治区的马匹的存栏数量维持

在相对平稳的水平. 2006 年中国共存栏马匹约 780 万

匹左右, 养殖和存栏数量较大的省、市和自治区依次

为新疆、四川、云南、贵州、内蒙古和吉林, 存栏数

量分别为 95.78, 84.79, 79.76, 78.53, 68.74 和 57.83 万

匹等, 黑龙江、西藏、广西、河北等省、市和自治区

的存栏数量也较大 , 分别达到 45.5, 42.5, 39.86 和

35.53 万匹等. 此外, 驴、骡等其他马属动物约 1165

万匹左右, 其中驴的养殖数量为 791 万匹左右, 养殖

和存栏数量较大的省、市和自治区为山东、内蒙古、

辽宁、河北、甘肃和新疆; 骡的养殖存栏数量为 374

万头左右, 养殖和存栏数量较多的省、市和自治区为

内蒙古、河北、甘肃和云南等, 见图 1 及 2 所示.  

在马属动物养殖密度上, 云南、四川、甘肃、山 

 

图 1  中国 2000~2006 年马存栏数量分布 
(a) 区间分布; (b) 时间分布 
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东、河北、宁夏、河南、辽宁、吉林等省、市和自治

区的养殖和存栏密度都较大. 2006 年统计数据显示, 

上述这些区域每平方公里养殖数量在 3 匹以上, 而青

海、西藏以及南方大部分省、市和自治区的养殖密度

都较小, 每平方公里养殖数量在 1 匹以下, 见图 2 所

示. 2006 年统计资料显示, 我国共有种用马场的数量

为 17 个左右, 主要分布在广西、江苏、辽宁、内蒙

古、青海、陕西、新疆、北京、河北、甘肃、吉林和

云南等省、市和自治区, 其中以北京、河北、甘肃、

吉林和云南等的种马场为多, 这些省、市和自治区的

种马场基本都有至少 2 个用于配种, 见图 2 所示.  

2.2  中国马流感报道病例的病例-对照设计 

马流感曾在我国多个省、市和自治区发生 (见  

表 1), 最近 30 多年内, 我国至少发生 3 次较大规模

的马流感流行[22,23]. 第一次发生在 1974 年 6月, 新疆

与前苏联接壤的伊梨、博尔塔拉、塔城等地区发生马

流感疫情, 并很快蔓延至全自治区 11 个市州, 1974

年冬继续向南向东传播蔓延 , 先后传播到青海、甘

肃、内蒙古等 17 个省、市和自治区, 流行的毒株属

于 H7N7 亚型, 以Ａ/马/京防 74-1 为代表, 与 1956 年

国外分离的毒株Ａ/马/1/布拉格/1/56(H7N7)在抗原上

很相似.  

第二次起始于 1989 年, 主要发生在吉林、黑龙

江和内蒙古, 流行的毒株属于 H3N8 亚型, 其内部 6

个基因可能来自禽流感病毒 , 与当时和现今国外流

行的 H3N8 亚型马流感毒株对比, 在抗原性和遗传特

性上有显著差别.  

第三次起始于 1992 年秋, 止于 1994 年初, 流行

范围包括我国西北、华北和西南地区 , 病毒仍为

H3N8 亚型, 但和第二次大流行的 H3N8 亚型病毒差

别显著, 而与 1989~1992 年在英国、荷兰等多个欧洲

国家流行的 H3N8 亚型马流感病毒相似[28]. 此外, 我

国香港地区 1992 年暴发赛马流感, 病原和该时期欧

洲多个国家以及我国流行的马流感病毒相似 [29]. 自

20 世纪 50 年代以来, 我国报道的马流感疫情的分布

及其对照设计见表 1 及图 3 所示.  

在 2000~2003 年度, 各地报道的马流感疫情较少,  

 

图 2  2006 年我国马属动物基于养殖和种马场分布的格局分类 
(a) 养殖分布; (b) 种马场分布 

表 1  我国 20 世纪 50 年代以来马流感发病状况 a) 

时期(年代) 报道县数 发病数量(万匹) 死亡数(万匹) 分布地区 

1950~1960 18 1.16 461 蒙、豫、辽、青、闽、宁 

1960~1970 23 2.56 45 辽、豫、闽、青、宁、冀、新 

1970~1980 424 246.21 6319 
豫、闽、蒙、辽、青、宁、冀、甘、新、津、吉、苏、陕、

鲁、川、贵、藏 

1980~1990 26 19.83 253 蒙、豫、青、吉、黑、宁、苏 

1990~2000 – – – 西部、西北、华北和西南地区 

a) 数据来源于中国动物疫病志及各省、市和自治区的动物疫病志 
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图 3  我国 1950~2000 年度马流感发生状况分布及其病例-对照设计 
(a) 病例分布; (b) 病例-对照设计 

疫情影响有限, 但随着经济、社会活动以及人、畜等

动物及产品的流动频率增加, 马匹异地流动频繁, 使

得各地 2003 年以后马流感报道的疫情有增加趋势. 

马流感病例分布状况及病例-对照的设计见图 4 所示.  

2.3  中国马流感病例发生的集聚度探测及地理风

险格局分析 

(ⅰ) 历史病例探测.  自 20 世纪 50 年代以来, 

中国先后发生过 3 次较大规模马流感疫情, 报道病 

例主要分布在中国北方省、市和自治区, 包括新疆、青

海、内蒙古、黑龙江、吉林等, 此外西南地区云南省

也有病例报道. 病例分布及基于 Bernoulli 模型分布

的病例-对照设计见图 3 所示. 利用蒙特卡罗模拟及

似然比统计检验, 对我国 2357 个样本区的病例-对照

研究区域进行基于病例分布的集聚度探测模拟和统

计检验, 结果显示, 我国新疆阿勒泰地区的坐标点位

为(6960036, 4432260) (P<0.001, R=1165880 M, RR= 

9.11)报道发生的病例 , 黑龙江大兴安岭地区的坐标

点位 (9768346, 5338305) (P<0.001, R=1174519 M, 

RR=6.69)报道发生的病例区域有可能是马流感发生

频次高、病例发生最为集聚的区域, 见图 5 所示.  

(ⅱ) 2000~2008 年度病例探测.  经过 20 世纪三

次较大规模疫情后, 2000 年以来, 我国马流感疫情发

展进入较低发病水平 . 但随着经济和社会活动以及

人畜流动频率增加, 近年来马流感疫情有反弹趋势. 

2003 年 3 月, 甘肃和青海地区报道发生 2 起马流感疫

情, 2007 年 9 月起新疆 7 个市州连续发生 19 起马流

感疫情[12]. 对 2000~2008 年间报道的 21 起马流感病

例进行统计学分析, 结果表明, 这 21 起疫情的空间

关联性强, 疫点点位之间的空间关系显著, R 统计值

为 0.34315, 标准化的 Z 值为 5.7588, 远大于统计检

验的临界值, 95%置信区间内可以认为, 2003 年以来

的疫情有较强的空间关联性和连续性 . 为进一步探

究病例空间分布的内在驱动, 借鉴 Bernoulli 统计模

型的病例-对照设计(见图  4 所示)和蒙特卡罗模拟方

法对病例分布进行探测模拟, 似然比统计检验显示, 

新疆伊犁州和巴音郭楞蒙古自治州交界地区坐标为
(6460039.00, 4277548.50) (P<0.001, R=748797.06 M, 
RR=273.94)的病例及附近区域的马流感疫情发生集

聚程度最高, RR 值达到 273.94, 分布见图 6 所示, 提

示该地区马属动物群体及其养殖环境中可能存在马

流行性感冒发生的必要风险因素.  

3  讨论 

集聚度探测在流行病学领域有广泛的应用 , 可

以为流行病学调查、病例统计、信息汇总、回顾性分

析等提供思路, 对病例分布特点探寻、风险因素分析

和识别、主动监测和抽样调查等研究领域也都有非常

积极的意义, 特别是在流行病学调查设计、疫病风险

区域化管理、动物及动物产品移动控制和监管等方面

有实际的用途 , 但目前我国兽医流行病学领域内尚

未就这些方面开展系统的研究和有效的工作. 本文基

于科技文献、科研资料、中国动物疫病志及有关省、市

和自治区动物疫病志等报道的马流行性感冒病例分布

数据, 通过病例-对照设计的方法和 Bernoulli 统计模

型, 借鉴 Kulldorff 的统计检验方法开展马流感病例的 
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图 4  我国 2000~2008 年度马流感发生状况分布及其病例-对照设计 
(a) 病例分布; (b) 病例-对照设计 

 

图 5  中国马流感历史病例集聚度分析    

 

图 6  中国 2000~2008 年度马流感病例集聚度分析 

集聚度探测研究, 在方法上是我国兽医流行病学领域

的一个探索和尝试, 但由于数据来源及数据类型、精

度、质量等方面存在的固有特点, 导致本研究对马流

感病例信息的挖掘和占有相对有限, 也会对研究结论

产生影响. 

马流感在我国的发生有久远的历史 , 仅建国后

我国就有 3 次较大规模的暴发和流行. 据中国动物疫

病志记载, 在建国到 1990 年全国 40 年间共发生 260

多万匹次的马属动物感染马流感的疫情 , 保守估计

病死马超过 7 千多匹, 死亡率为 0.26%. 马流行性感

冒在我国被列为第三类动物疫病名录 , 并不是国家

强制报告的一、二类重要疫病, 因而我国目前对马流

行性感冒疫情的防控还没有统一的防治技术规范出

台, 包括产地检疫的标准、跨地区移动和运输的风险

管理等 ; 在出入境方面 , 马流行性感冒也没有列入

《中华人民共和国进境动物一、二、三类传染病、寄

生虫病名录》, 目前为止对进境马匹的马流感检疫、

监管尚缺乏统一的规范和风险控制的法律依据和基

础. 但大范围内马流感传染源和易感动物普遍存在, 

疫情传播又非常迅速 , 同时国内易感动物免疫接种

率较低, 马流感疫苗的研发尚有待突破, 故而这些不

利因素都是马流感风险管理所面临的主要问题 . 鉴

于此, 提出以下几点风险管理的建议.  

(1) 逐步健全防疫体系, 提高科学管理水平. 目

前国内在马匹的配种、饲养以及马匹的远距离移动等

方面尚未构建起有效的防疫体系 . 缺乏具体的有可

操作性的风险管理规范和检疫监督标准、法规等增加

了马流感和其他疫病病例频繁发生的系统风险.  

(2) 开展风险管理的研究. 建议适时启动马属动

物疫病风险的区域区划的研究, 适时起草、出台和发
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布马属动物产地检疫标准、有关办法和规程. 风险的

区域区划是疫病控制和疫病风险管理的基础工作 , 

科学的风险区划可以高效、快捷地为疫病的控制和根

除提供技术支持.  

(3) 加强马流感疫苗和快速诊断试剂等技术产

品的研发 . 疫苗和诊断试剂是有效的风险干预的基

础, 有效的疫苗和高效的诊断试剂是疫病控制的保障.  

(4) 开展重点区域马流感的主动监测和免疫工

作 . 马流感的发生和流行严重影响到我国赛马业的

健康发展, 加强重点区域马流感的主动监测, 特别是

赛马业发达、马术比赛频繁区域马属动物的 EI 状况

的监测 , 对推动全国赛马业健康发展是有力的促进

和保障.  

4  结论 

(1) 我国是马属动物养殖大国, 马流行性感冒在

我国局部地区的马属动物群体中曾有过较大范围的

发生. 回顾性分析表明, 我国建国后马流感发生主要

在西北和东北局部地区. 特别是 2000 年以后, 我国

马流感疫情主要在西北地区以新疆为中心, 在新疆、

青海和甘肃等省、市和自治区有报道. 目前马流行性

感冒的防控依然是马属动物风险管理的重点.  

(2) 地理风险格局分析表明, 我国 2003~2008 年

度报道的新疆、青海等地区的 21 起疫情空间关联性

强, 疫点点位之间空间关系显著, R 统计值为 0.34315, 

标准化的 Z 值为 5.7588, 远大于统计检验的临界值, 

95%置信区间内可以认为 2003~2008年之间发生的疫

情有较强的空间关系和连续性.  

(3) 2003~2007 年度马流感病例集聚度探测表明, 

新疆伊犁州和巴音郭楞蒙古自治州交界地区坐标为
(6460039.00, 4277548.50) (P<0.001, R=7487976.06 M, 
RR=273.94) 病例区集聚度为最高, RR 值达到 273.94, 

显示该病例区及附近区域很有可能存在马流感疫情

发生所需要的必要风险因素 , 提示现阶段应该加强

对该区域马属动物的风险监管和主动监测.  

(4) 基于病例-对照的实验设计 , 对马流感病例

集聚度探测初步明确了现阶段我国马流感发生的大

尺度格局 , 即我国马流感发生的风险主要在西北局

部地区, 但其风险有沿新疆、青海、内蒙古、东北及

京津地区一线扩散的趋势.  
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Case-control study on cluster detection of equine influenza in China 
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This study investigated the distribution patterns of reported equine influenza (EI) cases in China. Geographical risk pattern analysis of 
a retrospective case-control study was assessed using geographical information sciences and the likelihood ratio test. The analysis 
showed that: (1) Equine production in China accounts for 15% of the worldwide total, among which, the highest densities were 
identified in Yunnan, Gansu, Hebei, Liaoning and Jiling administrative regions. Qinghai, Xizang and most southern administrative 
regions had relatively low densities. (2) Retrospective studies revealed three major EI epidemics across China pre-2000, which were 
mainly distributed in northwestern and northeastern regions. (3) EI cases were also reported in China after 2000, mainly in the 
Xingjiang administrative region and neighboring regions. Geographical risk pattern analysis suggested these reported EI cases were 
significantly spatial related in 95% confidence interval (CI), with an R-value of 0.3415, standard Z-value of 5.7588, a higher critical 
value compared with the theoretic random distribution. (4) Likelihood ratio testing of the Bernoulli-based case-control study for 
pre-2000 cases showed that cases positioned at site (6960036, 4432260) (P<0.001, R=1165880 M, RR=9.11) were most likely 
clustered, as were cases at site (9768346, 5338305) (P<0.001, R=1174519 M, RR=6.69). From a risk management perspective, these 
two regions should be the focus of active surveillance. (5) Likelihood ratio testing of the Bernoulli-based case-control study for the EI 
cases reported after 2000 showed that cases positioned at (6460039.00, 4277548.50) (P<0.001, R=7487976.06 M, RR=273.94) and 
nearby locations were most likely clustered. This indicated the existence of risk factors associated with EI infestation in these regions, 
and active surveillances should therefore be conducted. In this study, case-control cluster detection of EI occurrence indicated that 
northwestern China is currently the main region at risk of EI outbreak. Timely implementation of active surveillance programs and 
enhanced monitoring of equine movement should be carried out. 
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