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摘要：绝大多数啮齿动物种类为植食性的小型哺乳动物，其生物学特性导致了鼠类危害的复杂性。

当前，面对日益提高的生态安全需求，粮食安全、人民健康和生物安全以及生态安全对鼠害控制需

求的差异造成了中国鼠害防控策略制定及实施的困扰。尤其在草原地区，如何在应急性灭杀和长

效缓控之间找到一个平衡点是目前鼠害防控面临的一个巨大挑战。针对这些矛盾和挑战，该文分

析了我国鼠害监测防控的现状、主要瓶颈与短板，并从技术层面提出“精准监测指导精准防控”可能

会是解决这些矛盾的有效途径，是在有效控制鼠害暴发对粮食生产和人民健康安全威胁的前提下，

推进生态保护和修复的有效途径。
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Discrepancy, paradox, challenges, and strategies in face of national needs for

rodent management in China
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Abstract: The biological characteristics that rodents mainly are small herbivorous mammals lead to the

complexity of rodent damages. Facing the increasing national policy for ecological priority, the require‐

ment discrepancy in national food security, public heathy, biosafety, and ecological safety leads to a par‐

adox of how to obtain a balance between emergency killing and long-term control in the execution of ro‐

dent control programs, especially in the grassland regions. This paper reviewed the current progress,

main bottlenecks, and limitations of rodent management in China, and technically proposed that“pre‐

cise control guided by precise monitoring”is possibly a perspective coping strategy to fulfill the require‐

ment of ecological safety under the premise of food security and public heathy security by effective con‐

trol of rodent outbreaks.
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鼠害是自有人类记载以来记录最早的一类生物

灾害，早在三千年前诗经中就有“硕鼠硕鼠无食我

黍……”的记载。鼠类指包括啮齿目和兔形目在内

的啮齿动物，是最大的哺乳动物类群，我国现有啮齿

动物12 科235 种，占哺乳动物种类的34.2%（魏辅文

等，2021）。害鼠特指对人类有害的啮齿动物。鼠类

适应性强，分布广泛，到处都有它的足迹和危害。鼠

类除了对农业生产和粮食安全造成严重危害外，还

会传播多种疾病，涉及生态安全及生物多样性保护。

本文通过分析我国粮食生产、疾病控制和林草生态

保护不同领域对鼠害防控需求的差异与矛盾，综述

我国鼠害防控技术发展现状及存在的问题，探讨了
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我国鼠害治理应采取的宏观对策及发展趋势。

1 中国鼠害防控需求的差异、矛盾与挑战

绝大多数啮齿动物种类为植食性的小型哺乳动

物，其生物学特征导致了鼠害的特殊性和复杂性，基

于鼠类为害特征，鼠害治理事关国家粮食安全、人民

健康安全、生物安全和生态安全。

1.1 鼠害治理事关国家粮食安全

在农业生产领域，啮齿动物的植食性特征导致

鼠类成为威胁我国粮食安全的重大生物灾害类群之

一。根据农业农村部全国农业技术推广服务中心提

供的数据，2010—2021 年，全国农区每年鼠害发生

面积平均为2 350±198万hm2，即使在平均控制面积

占发生面积73%的情况下，平均每年由鼠害造成的

粮食损失仍高达 148.2±26.1 万 t。鼠类还是储粮害

鼠，2021全国农户鼠害发生9 514万户，平均每户粮

食损失17 kg。鼠害治理事关国家粮食安全。

1.2 鼠害治理事关国家生物安全和人民生命健康

在疾病控制领域，鼠类是多种传染病宿主类群

和传染媒介。鼠类可以传播包括鼠疫、流行性出血

热等在内的近 60种人畜共患病（王祖望和张知彬，

1996）。啮齿类动物是鼠疫的主要宿主，我国是鼠疫

宿主动物种类最多的国家之一（Mahmoudi et al.，

2021）。在我国鼠疫自然疫源地中，主要宿主动物包

括喜马拉雅旱獭 Marmota himalayana 和长爪沙鼠

Meriones unguiculatus等14个种类（秦长育等，2012），

疫源地面积达 115万 km2。常发和高发鼠传疾病还

包括流行性出血热、钩端螺旋体病和包虫病等（伍卫

平等，2018；赵哲等，2021）。鼠传疾病严重威胁人民

生命健康及社会稳定。

1.3 鼠害治理事关国家生态安全及生物多样性保护

根据国务院第三次全国国土调查结果公报，

我国林地总面积有 28 412.59万 hm2，草地总面积有

26 453万hm2，其中天然草原面积为21 317万hm2。林

地鼠害发生面积相对较小，主要发生于苗圃及新生林

地。草原鼠害则在草原地区普遍发生，2007—2021 年

我国草原鼠害年平均发生面积为为 3 644.69万 hm2

（花立民和柴守权，2022），在草原生态系统中扮演着

极为重要的角色。从食物链网运转角度来看，植食

性的啮齿动物是草原生态系统初级消费者能量层级

中最大的哺乳动物类群，鼠类种群消长直接影响着

草原植被特征和以啮齿动物为食的天敌种群数量，

与生物多样性息息相关。鼠类在生态系统中扮演重

要角色最引人瞩目的例子之一是河狸，包括 2个物

种，即欧亚河狸 Castor fiber 和美洲河狸 C. canaden‐

sis。在19世纪曾经濒临灭绝的这2个物种，以极强

的砍伐树木和制造堤坝的能力闻名，河狸建造形成

的水坝和湿地能够抬高地下水位并形成泥炭地，提

高了淡水生态系统的生产力，有利于野生鲑鱼的生

长、青蛙种群及水禽的多样性保护和多种半水生哺

乳动物的生存等（Rosell et al.，2005；Grudzinski et

al.，2020）。另一个例子是营地下生活和挖掘洞道的

囊鼠Thomomys bottae，通过影响土壤理化性质和营

养水平，显著影响其所在生态系统的植被多样性水

平，被称为“生态工程师”（Reichman & Seabloom，

2002；Romañach et al.，2007）。在我国，抛开鼠害暴

发对牧草生产的影响，研究表明高原鼢鼠 Myospa‐

lax baileyi的挖掘行为可显著改变青藏高原土壤理

化性质，提高植被生物多样性，同样可以称为“生态

工程师”，在青藏高原草地生态系统中发挥着重要作

用（Zhang et al.，2003；Hu et al.，2017；Niu et al.，

2020）。这些研究表明鼠类在林草生态系统保护中

具有举足轻重的地位。然而，鼠害发生，尤其是局部

暴发，短期内同样会严重破坏草原植被，导致水土流

失，威胁草原生态安全（钟文勤，2008；马素洁等，

2019；花立民和柴守权，2022），因此科学的鼠害治理

事关国家生态安全及生物多样性保护。

1.4 鼠害防控需求差异、矛盾与挑战

粮食生产对有害生物治理需求的特性决定了该

领域鼠害防控措施主要是以灭杀为主的应急治理技

术。随着 2019年内蒙古自治区鼠疫感染事件以及

一直持续至今的新冠疫情，我国将生物安全提升到

了前所未有的高度。从疾病防控角度来看，鼠害防

控也以灭杀性应急治理技术为主。与粮食生产和疾

病控制领域毫无争议的鼠害概念相比，关于森林和

草原生态系统中鼠类的作用，长久以来一直存在不

同的观点。尤其是草原生态系统，相对于已经被广

泛接受为生态调节功能的森林生态系统，草原到目

前为止仍旧作为重要的畜牧业生产资料而存在。从

对牧草和林木产量损失的角度来看，鼠类的确是毫

无争议的有害生物类群。然而，草原生态系统还具

有更为重要的生态功能，包括调节气候、涵养水源、

水土保持、防风固沙、改良土壤和生物多样性等（于

格等，2005）。2018年，天然草原的管理由农业农村

部转归自然资源部国家林业和草原局，并将“草原生

态修复治理工作，监督管理草原的开发利用”列为国
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家林业和草原局的主要职责之一，体现了我国生态

文明建设指导思想下对天然草原功能的重新定位，

对鼠害等草原有害生物治理策略提出了新的要求。

不同行业领域鼠害危害性质及防控需求存在的巨大

差异导致了鼠害治理策略制定的矛盾与挑战，主要

体现在以下2个方面。

一方面，不同行业领域对鼠害防控存在相互矛

盾的需求。在粮食生产和疾病防控领域，对鼠害防

控的需求主要为灭杀性应急防控，即要求在较短的

时期内将鼠类种群数量迅速控制在防控阈值之下，

才能有效控制鼠类暴发带来的粮食减产或疾病传播

的风险。然而在林草生态系统中，鉴于鼠类在食物

链中的特殊性以及其他重要的生态功能，从生态保

护角度来讲鼠类不宜一味灭杀和过度控制。只要不

是鼠类暴发导致植被过度被破坏，保持适当的鼠类

种群数量有利于生态平衡的保护和恢复。至少，适

当的鼠类种群数量是保障各类以鼠类为食的天敌种

群繁衍的基础，更何况鼠类还扮演着“生态工程师”

的重要角色。

另一方面，粮食生产、疾病防控和草原保护的鼠

害控制是无法截然分开的。其中最为突出的一点是

这3大领域鼠害防控需求的重点区域都集中在广大

的农村地区。在粮食生产领域，除我国南方由于环

境原因鼠害发生水平普遍较高外，鼠害高发区多集

中于生产条件相对落后、经济欠发达的农村地区。

在疾病控制领域，以鼠疫疫源地分布为例，14类主

要宿主种类中超过10种为典型草原害鼠，疫源地主

要分布在草原地区。农牧交错带是牧区与农区的过

渡带，地处农田-森林-草原-荒漠的生态交错区，兼

具牧区与农区的特征，在农业区划上为种植业和畜

牧业产值大体相等的半农半牧区，总面积达1亿hm2。

按照 2015年统计的农牧交错带分布数据，东北、华

北农牧交错带总共跨域了6省125个旗县，其中65个

旗县为国家级贫困旗县。农牧交错带中，很多鼠类

如黑线仓鼠Cricetulus barabensis、长爪沙鼠和达乌

尔黄鼠 Spermophilus dauricus等都在农田和草原兼

性为害。家栖鼠类分布更是与环境卫生条件息息相

关，越是卫生条件落后的地区鼠类为害越重，而这些

地区更多的是欠发达的农村居民区。

这些矛盾对新时期我国鼠害防控提出了严峻的

挑战。尤其在天然草原和农牧交错区，粮食生产、牧

草生产和疾病控制需要更严格地将鼠类控制在较低

的密度，从草原生态保护的角度来看则需要适当提

高鼠类的防控阈值。如何选择一个适宜的防控策略

以同时满足不同行业领域对鼠害防控的需求，在对

鼠类监测及防控技术提出严峻挑战的同时，也为鼠

害学科发展提供了契机和机遇。

2 中国鼠害防控技术现状与存在的问题

鉴于对粮食生产更强烈的需求，对鼠害防控具

有更高需求的地区主要集中在非洲以及包括中国在

内的东南亚的诸多发展中国家。从鼠害应急治理角

度来看，我国鼠害防控水平目前走在世界前列，这主

要得益于我国在鼠害治理方面以政府部门统一领导

的以“统防统治”为核心指导思想的公益性治理模

式。随着我国经济的飞速发展，尤其是生态文明理

念的发展，我国对鼠害治理需求的重心正在发生重

大转变，尤其是在更多涉及生态保护和修复的草原

地区。不同行业领域对鼠害防控的需求差异和矛盾

对我国鼠害防控提出了新挑战。尽管目前我国将生

态文明建设提高到了前所未有的高度，然而长期以

来我国这种一直将草原作为生产资料并对牧草生产

更为重视、草原鼠害以应急性灭杀为主的模式还需

要一个从理念层面从上至下的转变过程。从害鼠生

物学研究及防控技术层面上讲，面对新时代我国鼠

害防控需求，当前鼠害防控的问题主要体现在以下

3个方面。

2.1 单纯经济阈值标准已无法满足鼠害的可持续控制

经济阈值指害虫达到应采用控制措施时的种群

密度，超过该密度害虫所导致的经济损失将大于控

制措施实施所需要的代价（盛承发，1989）。从应急

防控角度来看，经济阈值概念逻辑清晰，容易理解，

是有害生物防治标准制定的基础。我国生态文明发

展理念的核心之一在于更为注重可持续发展。习近

平（2021）在《生物多样性公约》第十五次缔约方大会

领导人峰会视频讲话中提出：“绿水青山就是金山银

山。良好生态环境既是自然财富，也是经济财富，关

系经济社会发展潜力和后劲。”“青山绿山就是金山

银山”可持续发展科学论断中实际上隐含着生态阈

值的概念。

相对于经济阈值，生态阈值概念要复杂很多。

自 20世纪 70年代末形成以来（May，1977），生态阈

值的概念一直在发展和延伸中。由于生态系统的多

样性及生态系统内部因子作用的复杂性，科学家对

生态阈值的概念从不同的角度有不同的解读（唐海

萍等，2015），然而生态阈值指示了一个生态系统维
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持稳态的阈值（May，1977），这仍是各种概念共有的

特征。尽管生态阈值的定量研究尚处于萌芽状态，

然而，基于野外长期大数据统计模型分析所获得的

生态阈值已经在人类社会发展中发挥着越来越重要

的作用，如生态系统服务的阈值确定、生物多样性保

护阈值的确定和生态系统管理阈值的确定等（唐海

萍等，2015）。天然草原放牧强度就是以牛羊对草场

啃食的生态阈值为依据（Wang et al.，2008）。简而

言之，生态阈值可以理解为人类实现自然资源可持

续利用的理论和数据依据。

鼠类是特殊的有害生物类群，除了对粮食安全

（包括牧草生产）及生物安全的直接威胁，鼠类暴发

也将直接威胁生态系统安全，然而对鼠类过度灭杀

同样将直接威胁生态系统安全，并且从生物多样性

保护等其他生态角度来看，将逐渐导致比鼠类暴发

更加不可逆的生态恶果。因此，单纯经济阈值已经

无法满足当前鼠害的可持续防控，尤其是草原区域

鼠害防控策略及标准的制定，要同时考虑粮食安全、

生物安全、生态安全和生物多样性保护。我国鼠害

发生现状表明鼠害防控将一直是保障我国粮食安

全、生物安全和生态安全不可或缺的需求。然而我

国鼠害防控生态阈值的研究目前几乎还处于空白阶

段，如何在现有经济阈值的基础上，更加深入和客观

评价鼠类在不同生态系统中的功能，推进我国鼠害

防控的科学性及天然草原等自然资源的可持续利用

还任重而道远。

2.2 监测技术仍是制约我国鼠害防控的主要瓶颈

监测技术是鼠害预测预报、鼠害防控策略制定、

防治效果评价等鼠害治理各个环节的基础。生态阈

值的确定需要对相关生态因子长期精确大数据的获

取与分析，也对鼠害监测提出了更高的要求。如鼠

害防控生态阈值需要在鼠类种群密度变化监测的基

础上，依据鼠害监测防治目标对相关联的因素同步

进行观测获取，如植被变化、天敌种群数量变化等。

我国鼠害监测的历史数据及当前监测仍旧主要依赖

于夹捕法（Liu，2019）。从获取鼠类样本保障精细生

物学分析的角度来讲，夹捕法是一项不可或缺的监

测技术。然而夹捕法，包括其他传统的鼠害监测方

法如粉迹法和监测防控一体的TBS（trapping barrier

system）围栏等（Liu，2019），最大的弱点都在于对人

工的过度依赖及监测效率（如实时性和监测范围）不

足。近年来随着人工智能及各类遥感技术的兴起，

国内多个团队开展了鼠害智能监测技术的研发，我

国在鼠害监测技术方面取得了长足的进步（Liu，

2019），并处于一个高速发展的时期。然而，不同生

态系统中鼠类种类差异巨大，在各自生态环境中的

功能截然不同，从而导致对鼠类监测的需求也截然

不同。如地上害鼠和地下害鼠行为及密度特征差

异、夜行鼠类和日行鼠类行为差异、不同农区鼠类为

害特征差异以及不同草原区鼠类生态功能差异等，

这些差异都对鼠类监测提出了极高的个性化监测需

求。从我国鼠害防控需求来看，目前鼠害监控技术

仍是生态阈值研究、鼠害精准预测预报和鼠害精准

防控等的主要瓶颈之一。

2.3 生态友好型鼠害防控技术缺乏

生态友好型鼠害防控技术缺乏仍旧是我国鼠害

防控的主要短板之一。除了新兴的智能监测技术，

近年来我国鼠害防控技术各方面都有了长足的发

展，生态友好型技术正在成为我国鼠害防控技术研

发的主流。天敌防控类的招鹰架技术、物理防控类

的TBS（如围栏陷阱）技术、化学防控类的不育技术

和以毒饵站为代表的杀鼠剂施用技术等，都是具有

代表性的生态友好型技术（刘晓辉，2018；Liu，

2019）。然而，从我国鼠害发生的现状和防控需求来

看，尤其是草原地区对生态优先的需求，生态友好型

技术的缺乏仍旧是我国鼠害防控技术发展的主要短

板之一。

2.3.1 鼠类生物防控技术现状及存在的问题

在鼠类生物防控技术中，招鹰架技术是在草原

地区推广的一项生态友好型纯绿色鼠害防控技术，

可以通过提高猛禽类天敌的捕食效率有效控制鼠害

的暴发，对生态系统不存在任何负效应，有利于鼠类

和天敌种群之间生态平衡的维持，是目前最值得推

广的一项生态友好型鼠害控制技术。然而相对而

言，招鹰架技术是一项被动的鼠害防控技术，不仅依

赖于天敌种群的存在，还依赖于天敌和鼠类种群之

间的稳态平衡。目前我国草原很多地区鼠害呈局部

暴发特征，这种特征实际反应了鼠类和天敌种群之

间的失衡，最主要原因之一是对草原鼠类过度灭杀

所造成的食物匮乏从而导致天敌种群数量的逐渐下

降和锐减，由于鼠类的高繁殖力及天敌捕食这一最

重要限制因子的破坏，与其他各种影响因素互作，从

而造成目前很多地区草原鼠害呈局部暴发的模式。

由于天敌种群繁衍的延迟效应（即使被暴发性鼠害

临时吸引迁徙的天敌种群，也需要周边地区存在较

高的天敌种群数量），招鹰架技术尽管有利于暴发性
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鼠害的控制，但还不足以应对暴发性鼠害在短期内

对草原植被的巨大破坏。

从理论层面来讲，驯化饲养和释放鼠类天敌是

一类更为主动的生物防治技术，如我国有饲养释放

银黑狐控制鼠类的尝试（加曼草，2021）。但需要警

惕的是，饲养释放天敌进行鼠害控制需要科学论证，

尤其是释放当地生态环境中所没有的天敌种类时更

需要严格管理控制，入侵生物导致生态灾难的例子

已经不胜枚举，生物入侵并非以国界为分界线而是

指物种进入一个原先无法或难以靠自身进入的全新

环境的过程。

我国鼠害生物防治存在的另一个重大问题是对

生物防治概念的过度引申，将生物源杀鼠剂也列入

生物防治范畴，导致生物源杀鼠剂高安全性的假象。

这个问题将在杀鼠剂应用部分加以更详细论述。

2.3.2 鼠类物理防控技术现状及存在的问题

以 TBS 为代表的物理防控技术不存在化学杀

鼠剂可能对环境产生的负效应，因此一直被认为是

符合生态理念的鼠害防控技术（Singleton et al.，2004；

Jacob et al.，2010；Makundi & Massawe，2011）。然

而，TBS技术主要适用于我国农田鼠害的防控，尽管

近年来线性TBS的发展已经极大地提高了TBS的

操作方便性（Liu，2019），总体上来讲该技术仍旧对

人工依赖性很高，并且不适合在草原地区推广应

用。我国另一项得到广泛推广的鼠害防控器械是弓

箭（或称地箭），主要用于鼢鼠的防治，然而该技术同

样对人工依赖性极强，而且弓箭也是由于鼢鼠难以

用化学药剂防控情况下的一个无奈选择。没有化学

杀鼠剂可能造成的环境风险，是物理防控技术最大

的优势。从作用效果来看，物理防治技术也属于单

纯的灭杀技术，是否有利于鼠类-天敌稳态平衡维

持和修复尚需要更多的论证。

2.3.3 杀鼠剂应用现状及存在的问题

关于我国杀鼠剂现状及存在的问题已在相关综

述中（刘晓辉，2018；Liu，2019）有较详细的论述，本

文就不再赘言。杀鼠剂在我国属于严格管控的农药

类型，主要原因在于杀鼠剂对人类及环境的安全风

险。广谱性作用方式是导致杀鼠剂各类风险的核心

原因。继禁用的氟乙酰胺、甘氟、毒鼠强、氟乙酸钠

和毒鼠硅之后，磷化锌于2019年也被列入了农业农

村部农药管理司颁布的《禁限用农药名录》中禁止

（停止）使用的农药。在目前登记（有效期截止日期至

2025年12月24日）的12种杀鼠剂（指有效成分）中，

C型肉毒梭菌毒素、D型肉毒梭菌毒素、氟鼠灵、敌

鼠钠盐、杀鼠灵、杀鼠醚、溴敌隆和溴鼠灵这 8种杀

鼠剂列入了农业部公告第2567号《限制使用农药名

录（2017）版》。面向我国目前对于鼠害防控生态优

先的重大需求，以不育剂为代表的长效缓控技术是

最适合草原鼠害防控的技术之一。从理论上来讲，

不育技术在控制鼠类种群数量暴发的同时，非灭杀

性作用对当代鼠类种群数量影响较小，有利于天敌

种群繁衍及生态平衡的保护和恢复。然而任何化学

药剂都不可避免会存在可能的环境及其他安全风

险，我国对杀鼠剂采用了源头管控模式，对杀鼠剂应

用的各个环节尚未建立完善的管理体系。面对新时

期对鼠害防控需求的变化与挑战，本文将基于杀鼠

剂作用方式对杀鼠剂应用中存在的问题及发展方向

展开进一步讨论。

首先，杀鼠剂安全概念误区导致应用管理的科

学性不足。杀鼠剂安全风险包括人类健康和环境安

全风险。人类健康风险是所有农药重点考虑的一个

指标，鼠类哺乳动物的特性导致杀鼠剂在这方面的

问题更加突出。毒鼠强等被禁用的关键原因在于这

些农药的剧毒特性，这些农药半致死剂量（LD50）低，

作用时间短，中毒后来不及救治，导致人类中毒死亡

的风险很高。如毒鼠强 LD50为 0.25 mg/kg，作用速

度小于1 h。理论上，化学药物对人类健康的风险是

不可避免的，与药物是天然产物还是合成药物无关，

一般来讲，LD50越低，作用时间越短，对人类健康安

全风险越高。根据美国环境保护署相关评估报告，

所有抗凝血类杀鼠剂的经口急性毒性都为高风险级

别。在杀鼠剂应用管理中，需要根据杀鼠剂毒力高

低来科学判断和管理不同杀鼠剂产品对人类健康的

风险。如原药毒性相对较高的溴敌隆，按照其对大

鼠的LD50值1.12 mg/kg（张知彬和王祖望，1998），以

有效成分为0.01%的成品毒饵计算，体重60 kg的人

达到半致死剂量需要成品毒饵 672 g。因此在应用

过程中，需要根据杀鼠剂商品特征加以科学管理，对

原药采取更为严格的安全管理模式，对成品毒饵等

采用相对宽松的管理模式。如可以采用欧美限制商

品包装大小并搭配安全性使用工具的模式（张正炜

和陈秀，2020）等。

化学杀鼠剂还存在不可避免的环境风险。杀鼠

剂可以导致天敌以及不以鼠类为食的非靶标动物中

毒。除了中毒鼠类导致天敌的二次中毒外，昆虫、软

体动物等接触杀鼠剂后也可造成环境残留（Vyas，
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2017；Nakayama et al.，2019）。然而杀鼠剂和其他用

于病虫草害治理的农药的最大差异在于造成环境风

险的途径必须经过毒饵这一特殊的杀鼠剂使用方式

（Vyas，2017；Nakayama et al.，2019）。以毒饵方式作

用的杀鼠剂，不会像其他以喷施方法为主的农药一

样直接残留在食物表面对非靶标物种（尤其是人类）

造成威胁。尽管生物源制剂对环境高安全性的概念

的确适用于其他农药类型，然而并不完全适用于杀

鼠剂。杀鼠剂的应用和作用方式决定了高毒性生物

源杀鼠剂将与其他高毒性杀鼠剂一样对环境存在高

污染风险。残留时间是农药环境风险评估最重要的

参考指标之一，然而毒力高低（LD50及毒性作用时间

长短）应当是杀鼠剂对人类以及环境安全风险评估

的首要考虑因素。尽管生物源杀鼠剂在理论上存在

环境友好的特性，然而无论是否为生物源制剂，都应

统筹考虑残留时间、残留浓度以及对不同非靶标生

物的毒性作用特征等综合因素，方可对一个杀鼠剂

的安全性做出科学评价。

总之，无论从人类健康还是环境安全风险，在杀

鼠剂应用管理过程中，应当将杀鼠剂是否直接作用

于靶标生物以及杀鼠剂应用过程中直接或间接取食

对非靶标生物造成的可能安全风险作为核心的评价

指标，将杀鼠剂应用的各个环节纳入管理范畴，推进

杀鼠剂安全的科学管理。

其次，环境及鼠种特异性评估不足是目前杀鼠

剂科学应用的主要短板之一。我国比欧美等发达国

家具有更高的鼠害治理需求。如美国有害生物治理

协会公布的主要害鼠种类仅有 4 种：褐家鼠 Rattus

norvegicus、小家鼠 Mus domesticus、屋顶鼠 Rattus

rattus 和鹿鼠 Peromyscus maniculatus。其中褐家

鼠、小家鼠和屋顶鼠是典型的家栖鼠类，而鹿鼠尽管

不是典型的家栖鼠，但防治重点也是居民区受该物

种侵染的设施和区域。我国则对为害作物、草场及

树木的鼠类都有防控需求，涉及的种类大约有50种。

常见种类除了褐家鼠、小家鼠和黄胸鼠Rattus tane‐

zumi这3种典型家栖鼠外，农田环境包括北纬25.5°

以北地区广泛分布的黑线姬鼠Apodemus agrarius，

华北地区的大仓鼠Tscherskia triton、黑线仓鼠、达乌

尔黄鼠和中华鼢鼠Eospalax fontanieri，华中地区的

棕色田鼠Lasyopodomys mandarinus和东方田鼠Mi‐

crotus fortis，华南地区的黄毛鼠Rattus losea和板齿

鼠Bandicota indica等常见种类，草原环境包括内蒙

古典型草原区的布氏田鼠Lasiopodomys brandtii和

长爪沙鼠，青藏高寒草地的高原鼠兔Ochotona cur‐

zoniae和高原鼢鼠，新疆荒漠草原的黄兔尾鼠Lagu‐

rus luteus 和大沙鼠 Lagurus luteus 等常见种类，环

境、害鼠种类、防治需求和目标差异极大。然而，目

前我国杀鼠剂应用中各类害鼠的治理都主要以其对

大鼠及小鼠的LD50为参考，尤其面对草原鼠害生态

优先控制策略需求时，在缺乏对靶标种类控制效

率准确评价的同时，对天敌动物风险的监测及评估

几乎完全空白，严重影响了不同环境中鼠害控制的

科学性。

不育调控技术的概念由 Edward Knipling 提出

并成功应用于有害昆虫治理（Dyck et al.，2005）。鼠

类不育技术起始于澳大利亚，而我国是鼠类不育剂

研究和应用最为广泛的国家。从不育概念的理论涵

义，这种非灭杀性繁殖调控技术的确在控制鼠类种

群数量的同时有利于食物链及生态平衡的维持和保

护（刘晓辉，2018；Liu，2019）。我国现有登记的具有

不育作用杀鼠剂产品中，莪术醇登记为纯不育制剂，

雷公藤甲素和α-氯代醇则登记为具有灭杀和不育双

重作用。纯不育制剂不适宜用于农田鼠害等需要在

短期迅速压低鼠类种群数量的应急防控，但其非灭

杀特性对鼠类当代种群数量没有影响，且有利于天

敌的取食，从而更适宜于林草生态系统中对鼠类长

效缓控的技术要求。雷公藤甲素和α-氯代醇现有市

场产品都对鼠类当代种群数量具有较强的毒杀作

用，其不育效应对野生种群数量的影响尚缺乏相关

数据支持和评价。

总之，在未来较长的一段时间内，化学防治还将

是我国鼠害防治不可或缺的技术。面对我国对鼠害

治理复杂的需求和矛盾，根据环境、害鼠种类及防控

目的开展专项评估，将是保障杀鼠剂安全性及应用

科学性的必由之路。

3 中国鼠害防控的解决途径与对策

目前，不同行业领域的需求矛盾导致了中国鼠

害防控策略制定及实施过程中的困扰。应急性鼠害

防控在粮食生产及卫生防疫领域不可或缺。如应急

性灭杀是高危传染期间有效控制鼠疫传播的重要举

措，是保障粮食生产，尤其是具有高经济价值如良种

繁育、中药材、名贵反季节蔬菜等作物生产安全的必

然措施。尽管目前鼠害控制的生态需求主要体现在

草原地区，然而从长远来看，维持鼠类和天敌种群平

衡是有效控制鼠类暴发和实现鼠类可持续控制的必
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由之路。如鼠疫为自然疫源疫病，不可能靠消灭宿

主动物达到控制鼠疫的目的。天敌种群同样是农田

鼠害发生的关键制约因子。从鼠害防控技术角度来

看，以“精准监测指导精准防控”可能是解决当前不

同行业领域鼠害防控需求矛盾的有效途径，也是在

有效控制鼠类暴发成灾的前提下，促进生态保护和

修复的最佳途径。

监测技术是实现精准防控的基础，目前人工智

能技术的快速发展为鼠类监测效率和精准度的提高

提供了可能。基于我国目前鼠害防控现状，提高监

测效率和精准度将是解决不同行业领域鼠害监测需

求的基本发展方向。而高效精准监测技术的发展，

也将为鼠类监测大数据积累、实现鼠害精准预测预

报、生态阈值研究与确定提供解决的途径。

面对鼠害，粮食生产和卫生防疫工作中的急防

控需求与环境保护工作中生态优先的长效缓控需求

之间存在矛盾，建议以现有应急防控技术为基础，与

智能监测技术研发相结合，以提高化学杀鼠剂靶向

为目的，致力于杀鼠剂安全和精准施用技术研发，这

将是解决目前杀鼠剂各类安全风险的必由之路。我

国是鼠类不育技术研究和应用最为深入和广泛的国

家，面向鼠害防控生态优先的重大需求，开展繁殖调

控、不育药剂及施用技术研发，尤其是针对不同鼠种

的不育效果评价和专项技术研发，真正以不育理论

为指导实现鼠类种群数量的可调可控，将在我国草

原鼠类防控领域具有极为广阔的应用前景。面对我

国不同生态环境条件下鼠类防控需求的复杂性，结

合鼠种特异性的专项防控技术研发，以如何把握控

害与生态之间的平衡点为导向，研发区域特异性鼠

类防控策略，将是解决不同行业领域鼠害防控需求

矛盾的重要途径。

总之，无论是应急治理还是长效缓控，要充分考

量农林牧卫鼠害防控需求的差异和矛盾，以生态优

先理念为指导，推进鼠害生态防控阈值研究与确定，

以精准监测为基础，提高各类鼠害防控技术和防控

环节的靶向性，将是提高我国鼠害防控水平、解决目

前我国鼠害防控主要问题的有效途径和发展方向。

致谢：农业农村部全国农业技术推广服务中心药械处郭永旺

及秦萌提供我国农区鼠害的历史数据，特此致谢！
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