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我国外来入侵生物防控科技进展
陈洁君∗ꎬ 王　 晶

中国生物技术发展中心ꎬ北京 １０００３９

摘要: 随着全球经济一体化的发展ꎬ外来入侵生物的危害日益加重ꎮ 我国针对当前各类重大外来生物的入侵ꎬ按照基础研

究、共性关键技术与重大产品研发、典型应用示范 ３ 个层面ꎬ部署了一系列项目ꎬ并取得了一定成果:揭示了入侵生物的入

侵特性和入侵机理ꎬ以及入侵植物与脆弱生态系统的相互作用机制ꎻ研发了重大新发农业入侵物种风险评估及防控技术ꎬ
建立了生物威胁数据库和生物入侵突发事件可视化智能决策支持平台ꎬ以及重大入侵动植物的治理模式和技术体系ꎻ建立

了主要入侵生物标本资源库ꎮ 今后应以跨境动植物有害生物为主要目标ꎬ开展入侵扩散与成灾机制、早期预防预警、快速

检测监测、识别追踪溯源、点面拦截狙击、区域防灾减灾等技术研究ꎮ
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　 　 全球经济一体化的飞速发展使得国家 /地区间

经济、文化交流日益频繁ꎬ这为外来物种入侵、定
殖、传播与扩散创造了有利条件(Ｈｕｌｍｅꎬ２００９ꎻ Ｔｕｒ￣
ｂｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻ同时ꎬ现代农业

生产大部分依赖于物种资源引进与交换(司伟和周

章跃ꎬ２００７ꎻ 周海燕ꎬ２０１４)ꎬ这种在经济效益驱动

下的有目的的生物资源共享加剧了外来生物入侵

的危险性与破坏性ꎬ给全球带来了更为严重的经济

损失(李浩等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ防范外来生物入侵已

成为全球 ２１ 世纪农业可持续发展面临的共同问题ꎬ

也成为 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一(万方浩

等ꎬ ２００９ꎻ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ２００５ꎻ
Ｗａｎ ＆ Ｙａｎｇꎬ２０１６)ꎮ

我国是一个农业大国ꎬ人口规模巨大、经济活

动频繁为外来物种的传入创造了有利条件(鞠瑞亭

等ꎬ２０１２)ꎬ加之我国地大物博、生态系统多样化促

进了入侵物种的定殖与扩散ꎬ致使我国成为饱受入

侵物种危害最为严重的国家之一(李博和马克平ꎬ
２０１０)ꎮ 农业外来入侵生物严重威胁我国的粮食安

全、经济安全、生物安全、生态安全和农产品贸易安

生物安全学报 ２０１８ꎬ ２７(１): １６－１９
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全ꎬ每年直接经济损失逾 ２０００ 亿元(中国新闻网ꎬ
２０１７)ꎮ “十三五”期间ꎬ中华人民共和国科学技术

部启动“生物安全关键技术研发”重点专项ꎬ针对我

国当前面临的各类重大入侵生物的威胁ꎬ按照基础

研究、共性关键技术与重大产品研发、典型应用示

范 ３ 个层面ꎬ进行了一系列项目部署ꎮ 本文将阐述

这些科研项目取得的主要研究成果ꎬ以期为相关方

面的研究提供参考ꎮ

１　 基础研究

１.１　 揭示了入侵生物的入侵特性和入侵机理

以紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ.、苹
果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ( Ｌ.)、松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅ￣
ｌｅｎｃｈｕ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆ Ｂｕｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ、黄瓜绿

斑驳花叶病毒 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ 等
为研究对象ꎬ揭示了入侵生物“可塑性基因驱动”入
侵特性和“虫菌共生”入侵机理ꎮ 在入侵特性方面ꎬ
通过分析 １５ 年来 １００ 多个国家近百种物种间竞争

替代的经典案例ꎬ发现竞争替代是由入侵种和本地

种生殖能力差异、寄主适应能力差异、生殖干扰等

多个因子长期进化的结果ꎻ进一步从基因水平上研

究发现ꎬ入侵种的进化特点为存在可塑性基因ꎬ包
括发育基因高表达、抗性基因内含子变长、受体蛋

白扩增、抗药性神经肽受体不敏感等适应性进化ꎮ
在入侵机理方面ꎬ研究发现入侵生物协助致病病毒

的垂直传播ꎬ并通过加速媒介发育促进自身扩散ꎬ
共生细菌调控入侵共生体的资源分配模式ꎬ以此为

基础从进化和生态的角度提出入侵昆虫的“虫菌共

生入侵学说” (Ｇａｏ ＆ Ｒｅｉｔｚꎬ２０１７ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 这些研究全面

诠释和完善了物种竞争取代理论ꎬ丰富了入侵生物

学学科发展ꎬ为入侵生物的风险评估、预测预报、检
验检疫、综合防治提供了新的思路ꎮ 相关成果发表

在 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ、ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ 等期刊上ꎮ

１.２　 揭示了入侵植物与脆弱生态系统的相互作用

机制

通过在湖北、江苏、安徽、广东、广西等 ８ 个省

(自治区)２１ 个地点对美洲商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａ￣
ｎａ Ｌ.和加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.发生

态势的野外调查表明ꎬ土壤微生物在决定群落入侵

性强弱中发挥着重要作用ꎮ 对 ２０１４—２０１６ 年增温

加氮实验数据进行分析ꎬ发现增温对加拿大一枝黄

花开花物候期和地上部分枯死期有明显影响ꎬ这表

明气候变暖会增大加拿大一枝黄花的入侵风险ꎮ
通过比较互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.原产

地种群(美国)和入侵地种群(中国)对我国土著广

食性昆虫素毒蛾 Ｌａｅｌｉａ 取食抗性和耐性的影响ꎬ发
现互花米草引入中国以后发生了防御进化ꎮ 对 ５
种外来入侵植物 (瘤突苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ
Ｌ.、三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ.、粗毛牛膝菊 Ｇａｌｉ￣
ｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ Ｒｕｉｚ ｅｔ Ｐａｖ. 、刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ.和反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.)
和 ４ 种本土植物[苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｐａｔｒｉｎ ｅｘ
Ｗｉｄｄｅｒ、黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ.、狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.和稗草 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ (Ｌ.)
Ｂｅａｕｖ.]的菌根真菌侵染情况进行分析表明ꎬ入侵

物种显著改变了入侵地菌根真菌的组成和结构ꎮ
相关成果已形成论文 ９ 篇ꎬ获得 １ 项实用新型

专利ꎮ

２　 关键技术与产品研发

２.１　 研发了重大新发农业入侵物种风险评估及防

控技术

针对大区域跨境传播农业入侵生物和重大新

发、突发农业入侵生物ꎬ如甘蓝粉虱 Ａｌｌａｎｔｕｓ ｃｉｎｃｔｕｓ
(Ｌ.)、长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ Ｓ. Ｗａｔｓｏｎ、葡萄蛀

果蛾、福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ Ｓｐｉｘ、梨枯梢病、
木尔坦棉花曲叶病毒 Ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ Ｍｕｌｔａｎ ｖｉｒｕｓ、
橡胶树棒孢霉等ꎬ围绕其发生、分布、危害等级、跨
境传播扩散方式与途径ꎬ开展了入侵生物风险评估

及防控关键技术研究ꎮ 当前已收集 ２００ 余种大区

域农业入侵物种的生物信息ꎬ并构建了生物信息

库ꎻ研发了基于 ＰＣＲ 的物种特异性快速分子检测

技术 ３ 项(张桂芬等ꎬ２０１３ａꎬ２０１３ｂꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ初步开展了主要入侵物种模板图像特征分

析与算法筛选ꎻ设计了 １ 套风险评估数据处理方

法ꎬ并开展了木尔坦棉花曲叶病毒随寄主跨区域传

播及综合风险的定量评估ꎻ获得梨枯梢拮抗细菌菌

株 １８ 株、杀螺高活性先导化合物 ２ 个ꎻ基于无机盐

对橡胶树棒孢霉或粗毒素的抑制或钝化作用ꎬ研制

复配配方药剂 １ 种、不同施药剂型配方 ４ 个ꎻ明确

了不同地理种群长芒苋对主要除草剂草甘膦的抗

性ꎮ 相关成果已经申请国家发明专利 ３ 项ꎬ发表学

术论文 ７ 篇ꎮ
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２.２　 建立了生物威胁数据库及生物入侵突发事件

可视化智能决策支持平台

针对生物入侵事件(红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ
Ｂｕｒｅｎ)、生物恐怖袭击(生物气溶胶)、突发传染病

疫情(禽流感、鼠疫)等 ３ 类突发生物威胁ꎬ建立了

具有统一数据模型的生物危害数据库以及突发生

物危害事件可视化智能决策支持平台ꎮ 数据库内

容涵盖地理环境、社会人文、公共卫生信息等要素ꎬ
空间尺度包含局地、区域、全国(典型区)３ 个ꎬ要素

指标包含 １６ 大类 ４０ 小类ꎬ数据量达 ６５０ ＧＢꎻ决策

支持平台基于 ＧＩＳ 和网络技术ꎬ集成了生物危害演

变、评估和应急处置方法 /模型 ５０ 余个ꎬ实现了 ３
类突发生物危害事件的 ２－３ 维动态可视化分析和

决策支持功能ꎮ 相关成果已发表 ＳＣＩ 论文 １０ 篇ꎬ
申报软件著作权 ２ 项ꎮ

２.３　 建立了重大入侵动植物的治理模式和技术体系

通过整理外来入侵物种的分布现状、扩散格

局、入侵路径、潜在分布区等相关研究ꎬ提出需要重

点管理和防范的外来入侵物种ꎬ为指导相关部门和

地方进行外来入侵物种防控提供了依据ꎬ并支撑中

华人民共和国环境保护部会同中国科学院于 ２０１６
年 １２ 月发布的«中国自然生态系统外来入侵物种

名单(第四批)»ꎮ 围绕加拿大一枝黄花、空心莲子

草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.、紫茎

泽兰、飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ.、凤眼莲 Ｅｉｃｈ￣
ｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ、豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅ￣
ｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、少花蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｅｎｔｈ、
巴西龟 Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ、红火蚁等主要入侵物种ꎬ
构建了基于生物防治和生态修复联防联控为核心

的区域性持续治理技术新模式ꎮ 其中ꎬ红火蚁防控

技术在我国南方多类生态区域防效达到 ９６％ ~
１００％ꎻ空心莲子草、豚草、少花蒺藜草等防控技术

被行业部门评价为“技术高效、技术好用和基层会

用”ꎮ 相关成果已发表 ＳＣＩ 论文 ２２ 篇ꎬ申请发明专

利 ８ 项ꎬ制定行业标准 １１ 项ꎮ

３　 典型应用示范
建立了集科研、教学、科普一体化的现代化主

要入侵生物标本资源库ꎮ 目前ꎬ资源库已收集入侵

动物资料共 ３３９６３ 条ꎬ其中昆虫类 ２４６６０ 条ꎬ软体

动物 ３７４ 条ꎬ鱼类 ４９０９ 条ꎬ两栖爬行动物 ６９６ 条ꎬ兽
类 ３３２４ 条ꎮ 这些条目均包括标本的采集信息、鉴

定信息、国内外分布情况、分种描述、物种分类地

位、标本整体图片和保藏位置等ꎮ 另有 ２.５ 万份入

侵动物、植物和植物病原微生物等标本正在整理入

库ꎮ 通过制定野外调查数据采集规范与数据质量

控制规范ꎬ研发外来入侵生物野外调查软件ꎬ开展一

体化入侵生物数据库及信息共享平台的需求分析ꎬ
实现了生物标本资源库的一体化高效共享ꎮ 此外ꎬ
制定了互花米草生态控制工艺流程ꎬ并在上海崇明

东滩互花米草生态控制工程中得到初步应用ꎻ制定

了加拿大一枝黄花综合防控技术体系试验实施细则

和操作流程ꎻ完成了基于生态位模型的刺萼龙葵风

险区预测ꎬ并制成了刺萼龙葵在我国适生分布的专

题图(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

４　 结语
全球经济一体化进程的不断加快ꎬ国际贸易、

国际旅游、大型活动的迅速发展ꎬ以及国家 /城市间

交通运输的多样化、快捷化和网络化ꎬ加速了外来

有害生物的传播与扩散ꎮ 生物入侵已成为与一个

国家的经济发展、生态安全、国际贸易与政治利益

紧密关联的重大科学问题ꎬ也是国际社会、各国政

府、科学家与民众共同关心的社会热点(丁晖等ꎬ
２０１１ꎻ 侯有明等ꎬ２０１５)ꎮ 针对我国的国情ꎬ以及当

前面临的各类重大生物威胁ꎬ应该采取一系列具有

中国特色的外来入侵生物防控新策略(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｗａｎ ＆ Ｙａｎｇꎬ２０１６)ꎮ 作者认为今后应以跨

境动植物有害生物为主要目标ꎬ开展入侵扩散与成

灾机制、早期预防预警、快速检测监测、识别追踪溯

源、点面拦截狙击、区域防灾减灾等技术研究ꎬ并在

危害发生时有效、快速控制其发展ꎬ最大程度地降

低危害效应ꎬ防范次生危害发生ꎬ及时启动危害生

境的恢复重建等ꎮ
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