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中国鼠疫自然疫源地分型研究
VII．中国鼠疫自然疫源地分型生物学特征

方喜业杨瑞馥许磊 刘起勇 董兴齐张荣祖于心 秦长育 龚正达

周冬生崔玉军 李艳君叶瑞玉鲁亮 张金桐 李贵昌

【摘要】 目的研究中国鼠疫自然疫源地分型。方法根据中国鼠疫自然疫源地鼠疫生态

地理景观学、鼠疫耶尔森菌基因组学、鼠疫宿主动物学、鼠疫媒介昆虫学特征，提出“鼠疫生物地

理群落指征、两级分型法和三项指征命名法”；区划中国鼠疫自然疫源地型及其亚型。结果中国

鼠疫自然疫源地分为12型19亚型。阐明中国鼠疫自然疫源地生物学特征。结论中国鼠疫自然

疫源地型及其亚型的划分，为掌握其生物学基本规律奠定基础。
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【Abstract】 Objective To group and characterize natural plague foci in China．Methods A

novel two·-class typing method as well as a three·-indication nomenclature method were established to

group and characterize the natural plague loci，on the basis of eco—geographical landscapes of plague

foci，genetics of Yersinia pestis，zoology of rodent reservoirs and the entomology of flea vectors．

Results A total of 12 distinct natural plague loci(including 19 subtypes)as well as their biological

features were characterized．Conclusion Natural plague foci in China were grouped and

characterized in this study．
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·监濒Ⅱ·

自然疫源地结构与功能、掌握鼠疫生物学基本规律

及建立鼠疫自然疫源地理论体系的基础，有助于揭

示鼠疫自然疫源地鼠疫菌起源进化遗传演化规律及

对世界鼠疫科学基本规律的认识，也为中国鼠疫预

防控制、应急反恐、生物安全及其监测预警技术平台

体系建设奠定基础。

资料与方法

1．资料来源：包括中国鼠疫自然疫源地信息资

源(鼠疫宿主、媒介及鼠疫菌基因组型的分布和鼠疫
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生物地理群落基础要素)、中国综合自然地理环境要

素(综合自然地理、植被、动物区划和动物地理分布)

等资料¨。⋯。

2．研究方法：包括中国鼠疫生态地理景观型分

型法cl2。，鼠疫菌差异区段／多位点串联重复序列

(DFR／MLVA)主要基因组型分型法[13|，鼠疫菌生物

型分型法”“，鼠疫宿主、媒介分类n瓦16】，鼠疫生物地

理群落指征、两级分型和三项指征命名法¨“，中国鼠

疫自然疫源地分型n”，中国鼠疫自然疫源地型和亚

型区划⋯】。

结 果

1．中国鼠疫自然疫源地型和亚型分布：根据鼠

疫自然疫源地生物地理群落指征、两级分型法和三

项指征命名法分型¨引，中国鼠疫自然疫源地分为12

个型19个亚型【I_3(图1)。

2．中国鼠疫自然疫源地型和亚型生物学特征‘3‘1 0。：

(1)天山森林草原灰旱獭长尾黄鼠自然疫源地

型(A)：该疫源地型中国部分于1955年由原长春中

央鼠疫防治所和新疆防疫队首

次证实(该疫源地型早在1901

年前苏联已记录)。主要宿主

为灰旱獭(Marmota baibacina

Brunalt，1843)和长尾黄鼠

(Spermophilus undulatus Pallas，

1778)。主要媒介是谢氏山蚤

(Oropsylla silantiewi)、方形黄

鼠蚤七河亚种(Citellophihhs

tesquorum dzetysuensis)。该疫

源地型在我国境内有3个疫源

地亚型，是天山鼠疫自然疫源

地型组成部分(图1和表1)。

目前被认为是我国所有疫源地

中最古老的疫源地型。

(2)帕米尔高原南天山高

寒草原长尾旱獭灰旱獭自然疫

源地型(B)：该疫源地型位于帕

米尔高原北坡，由帕米尔高原

包括南天山组成，与前苏联帕

米尔阿莱疫源地同属一块疫源

地，已于1956年由原长春中央

鼠疫防治所和新疆防疫队首次

证实(图1和表2)。主要宿主

为长尾旱獭、灰旱獭，主要媒介

是谢氏山蚤腹窦纤蚤深广亚种(Rhadinopsylla
liventricasa)。有学者主张应划分为2个疫源地亚

型，但其生态地理景观、主要宿主和媒介、鼠疫菌主

要基因型完全相同，故将该疫源地划为一个型。

(3)青藏高原高寒草甸草原高寒草原喜马拉雅

旱獭自然疫源地型(C)：该疫源地型于1954年由原

长春中央鼠疫防治所和青海鼠疫联合调查队首次

证实(图l和表3)。主要宿主是喜马拉雅旱獭

(Marmota himalayana Hodgson，1841)，主要传播媒

介是斧形盖蚤(Callopsylla dolabris)、谢氏山蚤。该

疫源地是世界分布广、面积大、流行猛烈、危害严重、

异常活跃的疫源地，分布于喜马拉雅山脉、冈底斯

山、喀拉昆仑山、唐古拉山、巴颜喀拉山、阿尔金山、

祁连山、横断山(塔里木盆地、柴达木盆地周边)、三

江并流纵谷景观区。由于受多种生态地理环境要素

影响，形成了鼠疫生态地理景观的多态性，造就了鼠

疫自然疫源地的多样性。该疫源地型有5个鼠疫自

然疫源地亚型。在鼠疫自然疫源地起源进化、鼠疫

菌遗传演化及其生物群落种族延续中发挥重要作

广 C1：12．例!喀扣山·饨珏单甸挚帐j：l：：I{{摊‘f‘精扎杉5制幢i16f地lF’：u
‘

卜-_C2：念聃lI-j囊th“寒带鲥乍胀洱。I托雕v艘孙豳6剞披源地廿掣 ．一^
(’I-m C3：祁迕⋯离庳单伽节蟓拜·5{一器甲蝻f|；过8’"峻源地廿掣·卺J：留
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图1 中围鼠疫自然疫源地剐和亚捌分布
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表1天山森林草原灰旱獭长尾黄鼠自然疫源地型生物学特征

用，是具有重要科学研究价值的疫源地。

(4)蒙古高原典型草原西伯利亚旱獭达乌尔黄

鼠自然疫源地型(D)：该疫源地型最早于1911年由

巴尔扎特首先证实，是前苏联外贝加尔鼠疫自然疫

源地和蒙古国东部鼠疫自然疫源地的延伸部分(图

1和表4)。主要宿主是西伯利亚旱獭(Marmota

sibirica Radde，1862)、达乌尔黄鼠(Spermophilus

dauricus Brundt，1843)，主要媒介是谢氏山蚤方形黄

鼠蚤蒙古亚种(Citellophilus tesquorum mongolicus)。

该疫源地型是蒙古高原阿尔泰山、抗爱山形成的鼠

疫自然疫源地组成部分。20世纪初该疫源地型曾

十分活跃，其南部边缘的中国境内部分是引发

1910、1920年东北肺鼠疫大流行的发源地。由于商

贸超数量捕獭，从1923年后该疫源地型中国境内部

分再未发生动物或人间鼠疫，处于静息状态。

(5)察哈尔丘陵松辽平原典型草原达乌尔黄鼠

自然疫源地型(E)：该疫源地型最早由伍连德于

1917～1920年报道。主要宿主是达乌尔黄鼠，次要

宿主是褐家鼠(Rattus norvegicus)；主要媒介是方形

黄鼠蚤松江亚种(Citellophilus tesquorum sungaris)，

次要媒介是印鼠客蚤(Xenopsylla cheopis)，后者在传

播人间鼠疫中起着重要作用(图1和表5)。该疫源

地型是我国境内相对独立的疫源地型，由察哈尔丘

陵和松辽平原两大生态地理景观组成。松辽平原鼠

疫自然疫源地景观部分由于大规模“灭鼠拔源”，大

面积植树造林，开垦农田，工业用地，致使主要宿主

达乌尔黄鼠密度大幅下降，原始典型草原景观发生

极大变化。

(6)甘宁黄土高原荒漠草原阿拉善黄鼠自然疫

源地型(F)：该疫源地型于1962年首次由宁夏回族

自治区防疫队发现(图1和表6)。主要宿主是阿拉

善黄鼠(Spermophilus alschanicus Buchner，l 843)，主

要传播媒介是方形黄鼠蚤蒙古亚种。该疫源地型是

黄鼠疫源地中惟一由中世纪生物型鼠疫菌引发的典

表2帕米尔高原南天山高寒草原长尾旱獭灰旱獭自然疫源地型生物学特征

疫源地 垦壅旦签鉴塑垫
型代码 型(I级) 亚型(Ⅱ级) 鬣砉茎囊霁二D望F罴R ML星蓊妻 地区分布

地理景观型 宿主 媒介vA生物型
“4“1”
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型内陆鼠疫自然疫源地型，对鼠疫菌鼠疫自然疫源

地起源与演化研究具有重要意义。

(7)蒙古高原荒漠草原长爪沙鼠自然疫源地型

(G)：该疫源地型于1954年首次由内蒙古自治区鼠

疫防治所记录(图1和表7)。主要宿主是长爪沙鼠

(Meriones unguiculatus Milne—Edwards，1 867)，主要

传播媒介是同形客蚤指名亚种(Xenopsylla eonformis

conformis)、秃病蚤蒙冀亚种(Nosopsyllus laeviceps

kuzenkov)。该疫源地型是我国内陆由中世纪生物型

鼠疫菌形成的典型相对独立的鼠疫自然疫源地型，

是中世纪生物型鼠疫菌形成的鼠疫自然疫源地典型

代表。

(8)准噶尔盆地荒漠大沙鼠自然疫源地型(H)：

该疫源地型中国境内部分于2005年由新疆维吾尔

自治区疾病预防控制中心首次证实(图1和表8)，是

中亚哈萨克斯坦、吉尔吉斯坦以梭梭为主要植被形

成的荒漠鼠疫自然疫源地型。主要宿主是大沙鼠

(Rhombomys opimus Lichtenstein，1823)，主要媒介为

臂突客蚤(Xenopsylla minax)、长吻角头蚤

(Echidnophaga oschanini)。鼠疫菌主要基因组型暂

定为阿拉山口15型，是典型的中世纪生物型鼠疫菌

形成的疫源地型。新疆大沙鼠疫源地环绕准噶尔盆

·1147·

地荒漠大部分地区疫源地面积相当大。该疫源地是

中亚哈萨克斯坦、吉尔吉斯坦大沙鼠疫源地组成部

分，其生态地理景观、主要宿主、主要媒介、鼠疫菌基

因组型基本相同，二者应是统一的疫源地型。

(9)青藏高原高寒草甸草原青海田鼠自然疫源

地型(I)：该疫源地型于1987年由四川省石渠县疾

病预防控制中心发现，主要宿主是青海田鼠

(Lasiopodomys血scw Btichner，1889)，主要传播媒介

是细钩盖蚤(Callopsylla sparsilis)和直缘双蚤指名亚

种(Amphipsylla tuta tuta)(图1和表9)。该疫源地型

与布氏田鼠疫源地型的鼠疫菌生物学特征基本类

同，二者有许多相似的生物学特性，只引发有限动物

鼠疫，对人不致病。

(10)蒙古高原荒漠草原布氏田鼠自然疫源地型

(J)：该疫源地型我国境内部分由前内蒙古自治区锡

林郭勒盟卫生防疫站于1970年首次发现(图l和表

10)。主要宿主是布氏田鼠(Lasiopodomys brandtii

Radde，1861)，主要传播媒介是原双蚤田野亚种

(Amphipsylla primaries mitis)。该疫源地型是蒙古抗

爱山阿尔泰山布氏田鼠鼠疫自然疫源地的组成部

分，中国布氏田鼠鼠疫自然疫源地型位于南部边

缘。该疫源地型鼠疫菌最突出的特点：对实验小鼠、

表4蒙古高原典型草原西伯利亚旱獭达乌尔黄鼠自然疫源地型生物学特征

表5察哈尔丘陵松辽平原典型草原达乌尔黄鼠自然疫源地型生物学特征

表6甘宁黄土高原荒漠草原阿拉善黄鼠自然疫源地型生物学特征

G 蒙古高原荒Gl鄂尔多斯蒙古高原 长爪 同形 二连102型 中世 康保、化德、商都、正蓝、正镶白、镶黄、西苏、
漠草原长爪荒漠草原长荒漠草原 沙鼠 客蚤 1I'M 纪型 东苏、太仆寺、二连、察右后、四子王、武川、
沙鼠型 爪沙鼠二连 达茂、固阳、包头、白云、乌托特中后、乌拉特

111亚型 前、杭锦后、I临河、鄂托克、鄂托克前、陶乐、
银川、灵武、盐池
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长爪沙鼠呈现高感受性、高敏感性，毒力较强，少量

菌体(1000个)便引发全部实验种群死亡，但对豚鼠

以上的大型动物，如黄鼠、旱獭、羊、猴，包括人在内

则完全相反，对人不致病，呈现低感受性，低敏感性，

毒力很弱。

(11)滇西南横断山三江并流纵谷玉龙绒鼠高山

姬鼠自然疫源地型(K)：该疫源地型于1975年由云

南省流行病防治研究所首次发现(图1和表11)。主

要宿主是玉龙绒鼠(Eotuenomys proditor Hinton，

1923)和高山姬鼠(Apodemus chevrieri Milne—

Edwards，1868)，主要媒介是锐额狭臂蚤(Stenischia

angustifratis)和特新蚤(Neopsylla specialis)。该疫源

地型滇闽粤川平原居民区农田黄胸鼠自然疫源地型

都位于横断山中段，是印度板块和大陆板块衔接段；

为青藏高原与云贵高原交会处及三江并流纵谷景观

区；是古北界和东洋界动物区系的接合部。气候、土

壤、植被、地形、地貌的水平、垂直变化均颇为明显，

形成了显著差异的地理环境多态性，促成了生物和

鼠疫自然疫源地的多样性。在这一景观区分布的鼠

疫宿主、媒介、鼠疫菌基因组型、种类种群数量，明显

高于其他景观区。该疫源地型的主要宿主目前并不

能确切落实，还有待进一步证实。(注：因目前该疫源

地型主要宿主资料不足，还不能确定是同一主要宿

主还是不同主要宿主，现将该疫源地型暂定为同一

主要宿主的两个亚型。如果日后工作确定两个亚型

的主要宿主是两个不同主要宿主，再改成两个疫源

地型，各自一个疫源地亚型。)

(12)滇闽粤川平原居民区农田黄胸鼠自然疫

源地型(L)：耶尔森氏和北里氏于1894年在中国香

港首次发现鼠疫菌，从而确定了该疫源地型(图1

和表12)。主要宿主是黄胸鼠(Rattu婚tanezumi

Temminck，1844)，主要媒介是印鼠客蚤(Xenopsylla

cheopis)，鼠疫菌DFR主要基因组型是弥渡9型、
MLVA基因组型是59型，鼠疫菌生物型是东方生物

型。该疫源地位于滇西南横断山区三江并流纵谷景

观区是东方生物型鼠疫菌的发源地，是引发第三次

世界鼠疫自然疫源地的原发地，是形成世界次生性

鼠疫自然疫源地的起源地。东方生物型鼠疫菌是鼠

疫菌领域扩张的典型事例，是当代现世纪对环境生

态位最适应、最活跃、最具生命力的鼠疫菌型，并为

鼠疫菌起源进化最突出的代表。

讨 论

中国鼠疫自然疫源地分型研究是我国鼠疫研究

成果的总结与继承n“23f。本研究遵循“进化论”生物

地理群落整体观、动态进化等生物科学理念乜”⋯，分

表8准噶尔盆地荒漠大沙鼠自然疫源地型生物学特征

疫烫毽型——1面—I夏—壁堕旦鉴壅篱篆面矿／／ 燃砉茎囊霁二D堕F望R墼塑MLVA晕荔薹地区分布代码 型(级) 亚型(级) 地理景观型 宿主 媒介 生物型”。“⋯

疫源地型
代码

鼠疫自然疫源地

型(I级) 亚型(II级) 僦砉茎纛霁—三DF鎏R望垄塑MI型_,VA一墅荔墓地区分布地理景观型 宿主 媒介 生物型
“8“⋯

J 蒙古高原荒漠草J1锡林郭勒荒漠草原布氏

原布氏田鼠型 田鼠阿巴嘎142型亚型

蒙古高原 布氏 原双蚤、 阿巴嘎 68型、 田鼠生东苏、阿巴嘎、阿巴

荒漠草原 田鼠 田野亚种 142型 70型 物型 哈纳尔、西乌、东乌

K 滇西南横断山三江Kl横断山三江并流纵谷

并流纵谷玉龙绒鼠剑川玉龙绒鼠高山姬鼠

高山姬鼠型 剑川7亚型

K2横断山三江并流纵谷

丽江玉龙绒鼠高山姬鼠

亚型(基因组型待定)

滇西南横 玉龙绒鼠、 锐额狭臂蚤、 剑川48型 古典型剑j

断山三江 高山姬鼠 特新蚤指名 7型

并流纵谷 亚种

玉龙绒鼠、 锐额狭臂蚤、 待定 待定 古典型丽江古城

高山姬鼠 特新蚤指名
亚种
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表12滇闽粤川平原居民区农田黄胸鼠自然疫源地型生物学特征
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析了中国鼠疫自然疫源地鼠疫菌及其起源、进化和

遗传的规律；建立了中国鼠疫自然疫源地分型理论

体系及区划标准；提出了直观反映鼠疫自然疫源地

结构原生态基本规律的“鼠疫自然疫源地生物地理

群落两级分型法和三项指征命名法”，明确阐述了中

国鼠疫自然疫源地型、亚型及其生物学特征。

中国鼠疫自然疫源地分型研究，不仅说明了生

物学的基本规律，揭示了巾国鼠疫自然疫源地乃至

世界鼠疫自然疫源地生物学特征b14]。为中国鼠疫

预防控制、应急反恐、生物安全、监测预报、软件技术

平台体系建设提供了科学依据。有助于自然疫源性

疾病生物学基础理论建设，有助于对世界鼠疫自然

疫源地基本规律的认识。我国凭借百余年中国鼠疫

科学资源和独有的鼠疫菌种库、鼠疫宿主和媒介、鼠

疫自然疫源地类型多样性等资源，为准确监测预报

鼠疫应急事件，精确预警、生物安全、恐怖事件提供

科学依据，为促进国际合作创造了条件隧t“瑚‘5“。
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