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自然疫源学说由苏联学者提出并被欧美学者接

受，也是我国鼠疫动物疫情监测工作的理论框架。鼠

疫自然疫源地生境、特别是植被分布对宿主和传播媒

介分布有着决定性作用。遥感技术（RS）发展之前研

究依托实地考察，需要大量拥有植物学知识的专业技

术人员，研究范围更局限于人力所及范围之内。而遥

感技术结合地理信息系统（GIS）和全球定位系统
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摘要：目的 了解北京市土地覆盖分类及分布，并分析土地覆盖类型与北京市鼠种和鼠密度的关系。方法 使用美国国

家航空航天局（NASA）2009年中分辨率成像光谱仪（MODIS）陆地标准产品（MCD12Q1）提取北京市土地覆盖类型和比例，

并在2009－2011年用夹夜法捕捉小型兽类鉴定种属和计算密度。结果 按照植物功能型分类方案，北京市城镇及建设

用地占总面积的12.19%，农作物占39.24%；自然植被占48.27%，其中阔叶林比例最大，占总面积的31.28%，其次是灌木丛

和针叶林，分别占10.91%和3.68%，草地面积较小，仅占总面积的2.40%；阔叶林、灌木丛和农作物生境中夹夜法捕获小型

兽类10种881只，其中啮齿目动物9种共871只，占捕获总数的98.86%；食虫目1种10只；3种不同生境鼠种分布差异均有

统计学意义，阔叶林和农作物中北社鼠和大林姬鼠为优势鼠种，灌木丛中北社鼠和褐家鼠为优势鼠种。结论 北京市植

被类型不适合我国已证实的鼠疫主要宿主生存，尽管优势鼠种北社鼠、大林姬鼠、褐家鼠和黑线姬鼠等均是鼠疫可染疫

动物，但出现鼠疫自然疫源地的可能性很小。
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Abstract: Objective To map the land coverage by remote sensing, and to investigate the relationship between land coverage
and the species diversity and density of small mammals in Beijing. Methods The 2009 land coverage for Beijing was provided
by the MODIS Land Cover Type product (MCD12Q1) from NASA. Small beasts were captured using the trap ⁃at ⁃night method
during 2009-2011 for species identification and density calculation. Results According to plant functional type (PFT) scheme,
the proportion of urban and construction land was 12.19% , and the proportion of cropland was 39.24% . Natural vegetation
accounted for 48.27%, of which 31.28% was covered by broadleaf forests, 10.91% by shrubs, and 3.68% by coniferous forests.
The area of grass was relatively small, making up only 2.40% of the total area. Eight hundred and eighty one small mammals
belonging to 10 species were captured with trap⁃at⁃night method. Of which 871 (98.86%) belonged to nine species of rodents and
10 belonged to one species of insectivores. The species compositions were statistically different in three different habitats
including broadleaf forest, shrub, and cropland. The dominant rodents in broadleaf forest and cropland were Niviventer
confucianus and Apodemus peninsulae, whereas N. confucianus and Rattus norvegicus were dominant in shrub. Conclusion The
major hosts of plague confirmed in China could not adapt to the vegetation landscape with high proportion of trees and shrubs and
low proportion of grasses in Beijing. Although the dominant rodents could be infected by Yersinia pestis, there is a small chance of
natural foci of plague emerging in Beijing.
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（GPS）技术为鼠疫自然疫源研究提供了极大的便利。

本研究利用美国国家航空航天局（NASA）提供的三级

数据土地覆盖类型产品，结合北京市鼠疫鼠情监测数

据，分析了解北京市植被分类和分布情况，并分析植被

类型与北京市鼠种和鼠密度的关系。

1 材料与方法

1.1 遥感监测

1.1.1 数据来源 NASA 提供 2009 年中分辨率成像

光谱仪（MODIS）陆地标准产品（MCD12Q1）。MCD12Q1
是三级土地覆盖类型年度全球 500 m产品，信息提取

主要技术是监督决策树分类，采用 5种不同的土地覆

盖分类方案，本研究采用植物功能型（肺功能）方案。

1.1.2 遥感数据处理和统计分析 使用美国地质勘探

局（USGS）提供的 MODIS 投影工具（MRT）将.hdf 格式

文件转化为.tif格式文件。使用Envi 4.8软件拼接、转

换投影，用北京市行政区图建立并应用掩膜（mask），

使用统计功能进行汇总统计。然后另存为.tif文件导

入Arcmap 9.3软件，添加捕鼠坐标，标识不同植被类型

后转换投影坐标系为地理坐标系后成图。

1.2 现场调查

1.2.1 调查点选择 根据北京市地理特征和文献检索

北京市动植物分布状况，在门头沟区、延庆县、怀柔区、

密云县和顺义区5个区（县）每年选择自然环境作为监

测点。每个监测点均使用GPS定位记录经纬度。

1.2.2 调查时间 于2009－2011年每年的5－10月进

行调查。

1.2.3 调查方法 夹夜法测定小型兽类（鼠）种群和密

度［1］。鼠密度＝有效捕获数/有效夹次×100%。捕获

小型兽类按照鼠疫宿主名称和分类标准化命名［2］。针

对草地中的达乌尔黄鼠（Spermophilus dauricus），按照

《动物鼠疫监测标准》（GB 16882－1997）用5 m间距探

查达乌尔黄鼠鼠洞和鼠迹，如发现疑似鼠洞，标记后布

放钢闸。

1.3 统计学处理 使用Excel 2003软件进行数据录入

和整理，使用 SPSS 13.0软件进行统计分析；χ2分析用

于不同组别鼠密度的比较，多组之间的两两比较采用

χ2合并法；采用非参数Friedman M检验方法（M值校验

采用χ2近似法）比较不同组别鼠种分布。P＜0.05为差

异有统计学意义。

2 结 果

2.1 植被覆盖

2.1.1 分类和比例 遥感图像（图1）显示北京市包含

了植物功能型（肺功能）分类方案的全部土地利用类

型。北京市城镇建设用地占总面积的12.19%，农作物

占 39.24% ，自 然 植 被 占 48.27% ，水 体 和 裸 地 占

0.31%。自然植被中阔叶林比例最大，占北京市总面

积的 31.28%，其次是灌木丛和针叶林，分别占 10.91%
和3.68%；草地面积较小，仅占总面积的2.40%（表1）。
2.1.2 空间分布 北京市自然植被主要分布在西、西

北、北和东北部。其中针叶林和阔叶林所占面积最大，

分布较连续；而草地间隔分布在其他植被类型之间，无

大片连续草地；城镇集中在中南部，远郊城镇周边以农

田为主（图1）。

2.2 鼠情调查结果

2.2.1 调查点 2009－2011 年在门头沟区、延庆县、

怀柔区、顺义区和密云县 5个区（县）布点调查鼠种及

鼠密度，各监测点位置如图 1 所示，主要位于北京市

图1 北京市MODIS 500 m分辨率遥感土地覆盖分类
Figure 1 Classification of land coverage derived from MODIS

500 m resolution data in Beijing
表1 北京市遥感土地覆盖类型分类和构成（植物功能型）
Table 1 Proportion and classification of land cover based on

remote sensing in Beijing (PFT)
植被类型

针叶林

阔叶林

灌木丛

草地

农作物

城镇建设用地

水体

冰雪和裸地

合计

面积（km2）

608.08
5 170.26
1 802.91

396.29
6 484.65
2 014.18

49.14
1.59

16 527.10

构成比（%）

3.68
31.28
10.91
2.40

39.24
12.19
0.29
0.01

100.00
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西、北部自然植被分布地区。将记录的GPS数据叠加

后获得监测点所在位置的植被覆盖类型。

2.2.2 鼠种及鼠密度 2009－2011 年总鼠密度分别

为6.80%、2.42%和4.80%，年度差异有统计学意义（χ2＝

144.108，P＝0.000）。根据捕鼠点GPS定位信息，与遥

感信息叠加后获取捕鼠点植被分布，共在 5种植被类

型中布点调查，包括阔叶林、灌木丛、农作物、草地和城

镇建设用地。不同植被类型间鼠密度差异有统计学意

义，阔叶林中鼠密度最高，草地和城镇布夹各 300 夹

次，均未捕到鼠（表2）。阔叶林、灌木丛和农作物生境

中夹夜法捕获小型兽类10种881只，其中啮齿目动物

9种871只，占98.86%；食虫目1种10只。种群密度由

高到低依次为北社鼠（Niviventer confucianus）、大林姬

鼠（Apodemus peninsulae）、褐家鼠（Rattus norvegicus）、

黑线姬鼠（Apodemus agrarius）、岩松鼠（Sciurotamias
davidianus）、棕背鼠平（Myodes rufocanus）、小家鼠（Mus
musculus）、大仓鼠（Tscherskia triton）、川西长尾鼩

（Soriculus hypsibia，食虫目）和小林姬鼠（Apodemus
sylvaticus）。3种不同生境间鼠种分布差异均有统计学

意义，阔叶林中北社鼠和大林姬鼠密度最高，灌木丛中

北社鼠和褐家鼠密度最高，农田中鼠密度相对较低，以

北社鼠和大林姬鼠密度较高（表3）。
表2 北京市不同遥感植被类型中鼠情调查情况

Table 2 Density of rodents in different vegetations based on remote sensing in Beijing
植被
类型

阔叶林

灌木丛

草地

农作物

合计

注：2009年, χ2＝91.832，P＝0.000；2010年, χ2＝29.741，P＝0.000；2011年, χ2＝35.833, P＝0.000。a. 鼠密度单位：只/100夹夜。

2009年

夹夜数
（夹）

2250
900
100

2164
5414

捕鼠数
（只）

239
35
0

94
368

鼠密度 a

10.62
3.89
0.00
4.34
6.80

2010年

夹夜数
（夹）

1904
1150
200

4210
7464

捕鼠数
（只）

76
24

0
81

181

鼠密度 a

3.99
2.09
0.00
1.92
2.42

2011年

夹夜数
（夹）

3256
2158
300

1200
6914

捕鼠数
（只）

202
87
0

43
332

鼠密度 a

6.20
4.03
0.00
3.58
4.80

表3 北京市不同遥感植被类型中夹夜法鼠种及鼠密度
Table 3 Diversity and density of rodents determined by trap⁃at⁃night method in different vegetations based on remote sensing in Beijing
植被
类型

阔叶林

灌木丛

农作物

合计

注：F检验，χ2＝122.725，df＝2，P＝0.000。

夹夜数
（夹）

7 410
4 208
7 574

19 192

鼠密度（只/100夹夜）

北社鼠

3.31
1.12
1.07
1.94

大林姬鼠

2.75
0.31
0.63
1.38

岩松鼠

0.27
0.21
0.09
0.19

黑线姬鼠

0.42
0.17
0.26
0.30

棕背鼠平

0.04
0.02
0.13
0.07

大仓鼠

0.04
0.21
0.00
0.06

长尾鼩鼱

0.05
0.00
0.08
0.05

小林姬鼠

0.00
0.17
0.00
0.00

褐家鼠

0.04
1.09
0.58
0.48

小家鼠

0.05
0.17
0.03
0.07

2.2.3 达乌尔黄鼠调查 对历史上曾经捕到达乌尔黄

鼠的地点或根据遥感信息判断为草地、可能存在达乌

尔黄鼠的地点，主要是延庆、昌平和顺义等地区，进行

实地勘测，5 m间距寻找鼠洞和鼠迹，共勘测32.8 km2，

未发现达乌尔黄鼠生存迹象。

3 讨 论

RS、GIS、GPS技术构成的“3S”技术广泛应用于自

然疫源性疾病的研究，如我国台湾地区恙虫病调查［3］、

非洲人类猴痘危险因素探索［4］，在鼠疫研究中，已用于

鼠疫菌传播模式研究［5］、探讨环境因素［6］和鼠疫的关

系，并有研究证实遥感技术用于动物鼠疫监测的可行

性［7］。NASA 提供的 MODIS 陆地标准产品 MCD12Q1
是根据一年卫星观测数据经过处理，描述土地覆盖的

类型。观测周期长、数据质量高，分辨率为500 m。目

前该产品广泛应用于土地覆盖和土地利用监测。

本次调查旨在通过遥感了解北京市植被类型和分

布状况，结合GPS获取的鼠情监测地理信息分析植被

类型分布和鼠情的相关关系。通过调查发现，北京市

农田占较大比例，自然植被以阔叶林和灌木丛为主，

草地所占比例极小。从分布看，自然植被多分布在西

部和北部，农田和城镇集中在东南部。此点与北京市

地理特征有直接关系，北京市西部是太行山脉，北部

是燕山山脉，东南部是华北平原。鼠情调查点的选择

充分考虑了上述地理特征和植被分布，阔叶林中鼠密

度最高，其次是灌木丛和农田，不同植被类型中鼠密

度差别很大，鼠种分布也有交叉，总体而言野栖鼠在

阔叶林中密度较高，以北社鼠和大林姬鼠为主；而家

栖鼠（褐家鼠和小家鼠）在灌木丛中密度相对较高，以

褐家鼠为主；农田中鼠密度相对较小，以野栖鼠为主，

北社鼠和大林姬鼠密度最高。不同植被环境中鼠种

分布交叉与北京市植被分布有直接关系，北京市植被
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长期遭受人为活动影响，各种植被类型分布不连贯，

条块分割。

鼠疫主要宿主指在鼠疫自然疫源地内对鼠疫菌种

群的延续和长期保存有决定作用的物种［8］。北京市距

离较近的2个自然疫源地是内蒙古长爪沙鼠（Meriones
unguiculatus）自然疫源地和松辽平原达乌尔黄鼠自然

疫源地，长爪沙鼠在北京市绝迹多年［9］，此次未进行专

项调查。达乌尔黄鼠是松辽平原鼠疫自然疫源地的主

要宿主，根据记载在20世纪80－90年代北京市达乌尔

黄鼠已近绝迹［9］，鼠疫监测中针对达乌尔黄鼠的专项

监测只能在延庆部分地区偶尔捕到该鼠，2004年捕获

2只达乌尔黄鼠后多年来一直未再捕获。此次调查结

合遥感信息对该鼠进行进一步调查，未发现其生存迹

象。从遥感图像分析，北京市草地面积很小，且不连贯

成片，不再适合达乌尔黄鼠生存。我国鼠疫疫源地主

要以自然环境为主，北京市鼠情调查也以自然环境为

主，夹夜法监测多在阔叶林和灌木丛，这两种环境不适

合目前我国已发现的鼠疫主要宿主生存［9］，夹夜法调

查也未捕获鼠疫主要宿主，在捕获的 10 种小型兽类

中，密度最高的北社鼠、大林姬鼠、褐家鼠和黑线姬鼠

是鼠疫细菌学或血清学判定的染疫动物［9］。这些啮齿

类动物在自然疫源地中能够参与鼠疫流行，但对长期

保存鼠疫菌不起主要作用。

综上所述，北京市土地覆盖类型与我国已证实的

鼠疫自然疫源地的植被类型和主要宿主分布不同，尽

管优势鼠种北社鼠、大林姬鼠、褐家鼠和黑线姬鼠等均

是鼠疫可染疫动物，但由于缺乏主要宿主生存条件，出

现鼠疫疫源地的可能性较小。
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