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重要外来入侵植物随南水北调工程传入
京津冀受水区的风险评估
郑志鑫１ꎬ２ꎬ 王　 瑞１∗ꎬ 张风娟２ꎬ 冼晓青１ꎬ 万方浩１

１中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害国家重点实验室ꎬ北京 １００１９３ꎻ
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摘要: 【目的】外来物种在入侵地的扩张蔓延是其造成危害的关键ꎮ 南水北调工程可为已入侵外来物种的进一步扩张蔓延

提供通道和驱动力ꎮ 风险评估可为预防入侵植物通过该途径的扩散蔓延提供依据ꎮ 【方法】以国家重点管理外来入侵物种

名录中的入侵植物为研究对象ꎬ根据生物入侵的发生过程(传入、定殖、扩散、危害)构建了包括 ４ 个层次 ２９ 个指标的外来

物种入侵综合风险评估的指标体系ꎬ规范了风险指数的计算方法ꎬ系统评估了 ２４ 种入侵植物沿南水北调输水通道向北扩

散而入侵京津冀受水区的风险ꎮ 【结果】紫茎泽兰和互花米草的入侵风险值(Ｒ)相对较低(Ｒ<０.６)ꎬ其余 ２２ 种入侵植物的

风险值均较高(Ｒ>０.６)ꎬ其中ꎬ喜旱莲子草、凤眼莲和大薸 ３ 种外来水生植物的入侵风险等级最高(Ｒ>０.８)ꎮ 【结论】南水北

调工程可能会促进入侵植物向北扩张蔓延并最终入侵京津冀受水区ꎮ 建议尽早开展监测预警工作ꎬ以控制入侵物种随南

水北调工程的扩张蔓延ꎬ进而阻止或降低其对京津冀尤其是华北最大水源地———白洋淀和雄安新区生态环境的威胁ꎮ
关键词: 南水北调ꎻ 入侵植物ꎻ 风险评估ꎻ 扩散ꎻ 指标体系

Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ￣ｔｏ￣Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｘｉｎ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｉ１∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｊｕａｎ２ꎬ ＸＩＡＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ１ꎬ ＷＡＮ Ｆａｎｇｈａｏ１

１Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂａｏｄｉｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ ０７１００２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｎｅｗｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｆｏｒ
ｍａｎａｇｅｒｓ. Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣ｔｏ￣Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｌｉｓｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.
Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ２４ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔｓ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣ｔｏ￣Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. 【Ｒｅ￣
ｓｕｌｔ】 Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｓｋ (Ｒ<０.６)ꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｍａｉｎｉｎｇ ２２ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈ (Ｒ>０.６)ꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎬ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓꎬ Ｅｉｃｈｈｏｒ￣
ｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｎｄ Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓꎬ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ (Ｒ>０.８). 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｍａｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｉｎｖａｄｅ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｅａｒｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣ｔｏ￣Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔꎻ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔꎻ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｓｐｒｅａｄꎻ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 外来物种入侵已成为全球性的环境问题ꎬ中国

是遭受外来入侵生物危害最为严重的国家之一ꎮ 随

着全球变化加剧以及我国对外贸易、旅游和交通等

的发展ꎬ外来植物入侵发生的频度和危害的程度都

在迅速增加ꎬ特别是一些有毒或恶性的杂草的入侵

和蔓延不仅导致巨大的经济损失ꎬ而且导致严重的
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生态灾难(桑卫国等ꎬ２００６ꎻ 万方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｐｉｍｅｎ￣
ｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 当前ꎬ我国外来有害生物入侵的形

势异常严峻ꎬ这表现在 ２ 个方面:新的物种正在不断

地通过贸易、旅游等途径传入ꎻ已入侵的物种还在不

断扩散蔓延ꎮ 因此ꎬ预防新的外来物种的入侵以及

控制已入侵生物的进一步扩散蔓延是当前面临的主

要任务ꎮ 通过风险评估明确外来物种传入与扩散的

风险、制定早期监测预警措施是控制有害生物入侵、
抑制其扩散蔓延的最有效途径(万方浩等ꎬ２０１０)ꎮ

人类活动是影响外来物种扩散的关键因素

(Ｈｏｒｖｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ特别是一些大的跨区域的工程

会促进外来物种的扩张蔓延ꎮ 南水北调是中国 ２１
世纪的一项巨大输水工程ꎬ目的是把长江流域的水

引入华北地区ꎬ以缓解华北地区的水资源匮乏问题ꎬ
改善受水区的生态环境ꎬ促进该地区的可持续发展ꎮ
南水北调工程有中线、东线和西线 ３ 条调水线路ꎮ
其中ꎬ中线和东线工程分别从汉江上游的丹江口水库

和长江中下游的江都引水ꎬ供给黄淮海平原大部分地

区ꎮ ２０１６ 年底ꎬ中线和东线工程已完工并开始输水ꎮ
我国的外来物种分布总体上呈现沿海多于内

陆的特点ꎬ内陆地区呈现出由南向北、由东向西递

减的趋势(何志恒和张全发ꎬ２００７)ꎮ 南水北调工程

全程干渠大多为露天开放性管道ꎬ在调水的同时为

物种的跨区域扩散提供了通道和动力ꎬ尤其一些已

在水源地分布的外来有害生物可能会借助这一通

道跨越地理屏障从长江流域向北扩散蔓延ꎮ 因此ꎬ
系统评估外来有害生物随南水北调工程(中线和东

线)入侵和扩散的风险ꎬ明确高风险的有害种类及

其风险等级对南水北调工程途经地和受水区生态

环境建设及外来物种防控具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ
已有学者研究了南水北调工程及其输水通道对物

种传播的影响(何志恒和张全发ꎬ２００７ꎻ 吕培茹等ꎬ
２０１０ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ但其主要是评估水源地的

土著植物(大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ.除外)随该输水工

程扩散的风险ꎮ 杂草风险评估方法是基于植物的

生物生态学特性等指标评估其入侵后的危害风险ꎮ
生物入侵是一个动态的过程ꎬ其入侵的风险应该由

传入、定殖、扩散与危害等综合决定ꎮ 水源地广泛

分布的重要入侵植物能否随南水北调工程扩散、扩
散后能否定殖并造成危害等问题并不清楚ꎮ 因此ꎬ
本研究以南水北调水源地分布的危险性入侵植物

为评估对象ꎬ通过构建基于生物入侵过程中不同阶

段(传入、定殖、扩散、危害等)的综合风险评估指标

体系ꎬ并结合入侵物种传入、定殖、扩散与危害相关

因子的特性ꎬ系统评估它们随南水北调工程入侵京

津冀受水区的风险ꎬ为制定有害生物的早期监测预

警措施及控制和预防外来物种对京津冀受水区的

危害、保障南水北调工程区的生态安全提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 风险评估对象

据统计ꎬ目前已入侵我国的外来植物有 ２８６ 种ꎬ
其中 ３３ 种已被列入国家重点管理外来入侵物种名

录(农业部外来物种管理办公室ꎬ２０１３)ꎬ它们均已在

我国长江流域定殖并正在进一步扩散蔓延ꎮ 本研究

以这 ３３ 种危险性入侵植物为候选评估对象ꎬ通过查

阅文献资料、标本信息及实地考察等明确它们在南

水北调水源地的分布、发生危害特性等信息ꎻ然后ꎬ
基于风险识别程序ꎬ通过比较当前分布点距水源地

距离及植物的繁殖体或种子随风、水流等的扩散距

离等方法筛选出能够随南水北调工程扩散的外来入

侵植物ꎬ并按照构建的风险评估指标体系对其随南

水北调工程进入京津冀受水区的风险进行评估ꎮ

１.２　 风险评估体系构建

外来生物入侵是一个由复杂链式过程构成的风

险事件ꎬ一般可以分为传入、定殖、扩散与危害 ４ 个

阶段(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１２ꎻ 张从ꎬ２００３ꎻ Ｂｅｎｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 理论上ꎬ外来植物随南水北调工程传入京津

冀受水区的风险是由入侵过程中不同阶段的多重因

素所决定ꎮ 基于此ꎬ本研究通过综合分析影响外来

物种入侵的生物学和生态学特征及环境和人为活动

等因素ꎬ 以入侵植物的繁殖体能否进入水源地为起

点ꎬ 提取南水北调工程促进外来物种入侵风险形成

的因子ꎬ 建立了风险评估指标体系(表 １)ꎮ
该风险评估指标体系分为 ４ 个层次:第 １ 层次

为目标层ꎬ即评价的目标ꎬ以综合风险指数(Ｒ)表

达ꎬ描述的是被评估入侵植物随南水北调工程传入

受水区风险评估的最终结果ꎻ第 ２ 层次为项目层ꎬ
根据外来物种入侵的一般过程ꎬ即“传入→定殖→
扩散→危害”ꎬ将所有影响物种入侵的因素分为四

大类ꎬ包括传入风险( Ｉ)、定殖风险(Ｅ)、扩散风险

(Ｄ)和危害风险(Ｐ)ꎻ第 ３ 层次为因素层ꎬ即每个项

目层的风险由哪些因素决定ꎻ第 ４ 层次为指标层ꎬ
即每一个评价因素由哪些具体指标来描述ꎮ
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　 　 为便于统一计算ꎬ根据模糊数学原理ꎬ参考已

有的风险评估案例(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１２ꎻ 王瑞等ꎬ
２０１５)ꎬ将各参评指标划分为 ５ 个等级ꎮ 每个等级

设一个概念阈值ꎬ依次为 ０.２５、０.５０、０.７５、１.００ꎮ 对

于可以定量的指标ꎬ设定了打分可参考的定量范

围ꎻ对于不能定量的指标ꎬ由专家根据自身经验评

估打分ꎮ

１.３　 风险指数的计算

根据已构建的风险评估指标体系及指标赋值

标准(表 １)ꎬ由专家对评估对象的各项指标逐一打

分ꎻ然后筛选出评分记录完整的打分表ꎬ统计出各

项指标的综合值ꎻ最后ꎬ根据层次分析法—模糊综合

评价模型计算出指标的权重以及最终的风险指数ꎮ
１.３.１　 目标层计算　 入侵植物沿南水北调工程扩

散的综合风险由传入、定殖、扩散和危害的风险共

同决定ꎮ 它们之间的逻辑关系符合乘法原理ꎬ计算

公式为 Ｒ＝ ４ Ｉ×Ｅ×Ｄ×Ｐ ꎬＲ 值应在[０ꎬ１]之间ꎮ
１.３.２　 项目层计算　 通过分析入侵物种沿南水北

调工程扩散的风险构成条件ꎬ判定因素层与项目层

之间的逻辑关系ꎬ确定由因素层计算相对应的项目

层的方法ꎮ
Ｉ 与因素层( Ｉｉ)之间符合乘法原理ꎬ 计算公式

为 Ｉ＝ ｉ ∏Ｉｉ ( ｉ＝ ２)ꎻＥ 与因素层(Ｅ ｉ)之间符合乘法

原理ꎬ 计算公式为 Ｅ ＝ ｉ ∏Ｅ ｉ ( ｉ ＝ ４)ꎻＤ 与因素层

(Ｄｉ)之间符合乘法原理ꎬ 计算公式为 Ｄ ＝ ｉ ∏Ｄｉ ( ｉ
＝ ２)ꎻＰ 与因素层(Ｐ ｉ)之间符合替代关系ꎬ计算公

式为 Ｐ＝ｍａｘ(Ｐ ｉ)ꎮ
１.３. ３ 　 因素层计算 　 繁殖体进入水源地的风险

( Ｉ１)与参评指标( Ｉ１１、Ｉ１２)之间符合加法原理ꎬ它们

的结果与 Ｉ１３之间符合乘法关系ꎮ 因此ꎬ计算公式为

Ｉ１ ＝
２ (ｗ１１Ｉ１１＋ｗ１２Ｉ１２)×Ｉ１３ (ｗ１１、ｗ１２为权重值)ꎮ
运输风险( Ｉ２)与参评指标( Ｉ２１、Ｉ２２)之间符合乘

法关系ꎬ计算公式为 Ｉ２ ＝ Ｉ２１×Ｉ２２ ꎮ
定殖能力(Ｅ１)与参评指标(Ｅ１１、Ｅ１２、Ｅ１３)之间

符合乘法关系ꎬ计算公式为 Ｅ１ ＝
３ Ｅ１１×Ｅ１２×Ｅ１３ ꎮ

气候条件(Ｅ２)、基质条件(Ｅ３)、抗性(Ｅ４)均只

有 １ 项评价指标ꎬ 其值可直接得出ꎮ
繁殖增长能力(Ｄ１)与参评指标(Ｄ１ｉ)之间符合

加法关系ꎬ计算公式为 Ｄ１ ＝∑
６

ｉ＝１
ｗ１ｉＤ１ｉ /∑ｗ１ｉꎮ 其中ꎬ

ｗ１ｉ为各指标对应权重ꎬＤ１ｉ为指标ꎮ

控制作用(Ｄ２)与参评指标(Ｄ２ｉ)之间符合加法

原理ꎬ计算公式为 Ｄ２ ＝∑
３

ｉ＝１
ｗ２ｉＤ２ｉ /∑ｗ２ｉꎮ

社会风险(Ｐ１)、生态风险(Ｐ２)、经济风险(Ｐ３)
与参评指标(Ｐ１ｉ、Ｐ２ｉ、Ｐ３ｉ)之间均符合替代关系ꎬ它
们的计算公式分别为 Ｐ１ ＝ｍａｘ(Ｐ１ｉ)、Ｐ２ ＝ｍａｘ(Ｐ２ｉ)、
Ｐ３ ＝ｍａｘ(Ｐ３ｉ)ꎮ
１.３.４　 指标权重设置　 综合专家意见ꎬ并采用层次

分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)确定符合

加法原理的指标权重(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１２ꎻ 王瑞

等ꎬ２０１５)ꎮ
首先ꎬ构建因子权重矩阵ꎮ 参考各指标的综合

评分值确定因子间的重要性(相同、稍强、强、明显

强、绝对强)ꎬ分别设置因子间对风险贡献权重先验

值(１ 或 ２、３ 或 ４、５ 或 ６、７ 或 ８、９)ꎬ从而构建因子

间重要性判断矩阵ꎮ
其次ꎬ计算权向量并做一致性检验ꎮ 计算指标

层对准则层的组合权向量ꎬ并根据公式做组合一致

性检验ꎮ 若检验通过ꎬ特征向量(归一化后)即为权

向量ꎻ若不通过ꎬ则需要重新构建一致性比率较大

的成对比较矩阵ꎬ并进行一致性检验ꎬ直至检验通

过ꎮ 最后计算得出各指标的权重系数值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 评估对象识别

经资料查询和实地考察ꎬ从 ３３ 种候选评估对

象中筛选出 ２４ 种在南水北调中线和东线工程水源

区(与水源地相连的主要河流)和途经地有分布的

入侵植物ꎬ对其随南水北调工程扩散的风险进行评

估ꎮ 被评估的 ２４ 种入侵植物分属于菊科、禾本科、
苋科、雨久花科等 ９ 科(表 ２)ꎮ 刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌ.、飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ (Ｌ.) Ｒ. Ｍ.
Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ、假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ Ｒ.
Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ、薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
Ｋｕｎｔｈ、长刺蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎｕｓ ( Ｈａｃｋ.)
Ｆｅｒｎａｌｄ、节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ、长芒苋 Ａｍａ￣
ｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ Ｗａｔｓｏｎ、少花蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｐａｕｃｉ￣
ｆｌｏｒｕｓ Ｂｅｎｔｈａｍ、刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ
等 ９ 种入侵植物的分布区距离水源地较远ꎬ其繁殖

体很难进入水源地及其连接的河流ꎬ或与其有关的

资料较少ꎬ缺少相关信息ꎬ故未评估其随南水北调

工程扩散的风险ꎮ
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表 ２　 重要入侵植物沿南水北调工程入侵京津冀受水区的风险评估指标权重系数和综合风险值(Ｒ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｓｋ (Ｒ) ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｏ

ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣ｔｏ￣Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ
符合加法原理指标的权重系数

Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｉ１１ Ｉ１２ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５ Ｄ１６ Ｄ２１ Ｄ２２ Ｄ２３

Ｒ

凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
(Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ.

雨久花科 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ ０.５０ ０.５０ ０.１６ ０.２３ ０.１８ ０.１４ ０.１９ ０.０８ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.８０６５

大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ. 天南星科 Ａｒａｃｅａｅ ０.５８ ０.４２ ０.１６ ０.２２ ０.２５ ０.１２ ０.１４ ０.０９ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.８０９６
喜 旱 莲 子 草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ０.５０ ０.５０ ０.１９ ０.２１ ０.２４ ０.１３ ０.１５ ０.０７ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.８１２６

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ. 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.２４ ０.２０ ０.１２ ０.１６ ０.１９ ０.０８ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７８１５
刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ Ｌ. 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ０.７５ ０.２５ ０.３１ ０.１８ ０.１２ ０.１４ ０.１３ ０.１１ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７６３７
毒麦 Ｌｏｌｉｕｍ ｔｅｍｕｌｅｎｔｕ Ｌ. 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.２１ ０.２１ ０.１４ ０.１９ ０.１９ ０.０５ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７２３８
互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓｅｌｅｕｒ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ０.５０ ０.５０ ０.１６ ０.２４ ０.１５ ０.１５ ０.１６ ０.１２ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.５８６０

假 高 粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ
(Ｌ.) Ｐｅｒｓ.

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.２０ ０.２４ ０.１４ ０.１６ ０.１９ ０.０６ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.６９５１

蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｅｃｈｉｎａｔｕｓ Ｌ. 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.２３ ０.２１ ０.１３ ０.１６ ０.１５ ０.１１ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７４４２
豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.６７ ０.３３ ０.２５ ０.２３ ０.１１ ０.１３ ０.１８ ０.０８ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７６２１
三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.６７ ０.３３ ０.１８ ０.２３ ０.１６ ０.１６ ０.１８ ０.０７ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３６５
加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２０ ０.２４ ０.１２ ０.１６ ０.１８ ０.０８ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７５１６

黄 顶 菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ
(Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２１ ０.２３ ０.１２ ０.１８ ０.１９ ０.０７ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３９３

三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２５ ０.１４ ０.１５ ０.１８ ０.１６ ０.１０ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７４０２
小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.５０ ０.５０ ０.２５ ０.２３ ０.１１ ０.１３ ０.１８ ０.０８ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７７７１
钻形紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２５ ０.２３ ０.１１ ０.１３ ０.１６ ０.０９ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７４５９
一年蓬Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ. 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２３ ０.２３ ０.１１ ０.１４ ０.１６ ０.１１ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７５４８
苏 门 白 酒 草 Ｃｏｎｙｚａ
ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ (Ｒｅｔｚ.) Ｗａｌｋｅｒ.

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.７５ ０.２５ ０.２５ ０.２３ ０.１２ ０.１１ ０.１８ ０.０９ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７０１２

银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏ￣
ｐｈｏｒｕｓ Ｌ.

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.６７ ０.３３ ０.３５ ０.１７ ０.１３ ０.１１ ０.１４ ０.０８ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７０２３

紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏ￣
ｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) Ｒ.Ｍ. Ｋｉｎｇ
＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ０.５０ ０.５０ ０.１６ ０.２４ ０.１５ ０.１５ ０.１６ ０.１２ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.５９６０

圆叶牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ
(Ｌ.) Ｖｏｉｇｔ.

旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.２１ ０.１８ ０.２１ ０.２０ ０.１３ ０.０６ ０.４９ ０.３１ ０.２０ ０.７２８８

土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏ￣
ｓｉｏｉｄｅｓ Ｌ.

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ０.７５ ０.２５ ０.１９ ０.１９ ０.１８ ０.１８ ０.１９ ０.０６ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.６８４２

落 葵 薯 Ａｎｒｅｄｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ
(Ｔｅｎｏｒｅ) Ｓｔｅｅｎｉｓ.

落葵科 Ｂａｓｅｌｌａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.１８ ０.２３ ０.１８ ０.１５ ０.１８ ０.０７ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３１６

马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ. 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ０.６７ ０.３３ ０.３５ ０.１７ ０.１３ ０.１１ ０.１４ ０.０８ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７１２１

２.２　 风险评估结果

本研究中被评估对象的权重系数值见表 ２ꎮ 根

据被评估对象各指标的评分及风险指数算法ꎬ计算

出 ２４ 种入侵植物随南水北调工程入侵京津冀受水

区的综合风险值(表 ２)ꎮ 结果显示ꎬ紫茎泽兰 Ａｇｅｒ￣
ａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) Ｒ.Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂ￣
ｉｎｓｏｎ 和互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌｅｕｒ 的入

侵风险值相对较低(Ｒ<０.６)ꎬ其余 ２２ 种入侵植物的

风险值均较高(Ｒ>０.６)ꎬ其中ꎬ喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎ￣
ｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.、凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒ￣

ｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ.和大薸 ３ 种外来水生植

物的入侵风险值最高(Ｒ>０.８)ꎮ

３　 讨论
由于外来生物具有极强的繁殖能力ꎬ一旦成功

入侵就很难被根除ꎮ 因此ꎬ外来入侵物种管理中预

防比治理更为经济、可行(Ｗａａｇｅ ＆ Ｒｅａｓｅｒꎬ２００１)ꎮ
风险评估是制定有害生物早期监测预警措施、预防

与控制外来有害生物入侵与扩散的关键环节ꎬ是外

来物种研究的重要内容(丁晖等ꎬ２００６ꎻ 王瑞等ꎬ
２０１５ꎻ Ｂｅｎｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｐｈｅｌｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｐｏｌ￣
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ｌｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｗｅｂｅｒ ＆ Ｇｕｔꎬ２００４)ꎮ 已开展的外

来物种风险评估主要集中在其入侵性、入侵过程中

某一阶段的风险ꎬ如传入风险、扩散风险、适生性风

险、经济危害风险等方面(万方浩等ꎬ２０１０)ꎮ 由于

生物入侵是一个动态的过程ꎬ单一阶段的风险评估

有时并不能满足早期管理的需求ꎮ 近年来ꎬ基于外

来物种入侵过程的综合风险评估方法逐渐被用来

评估外来物种在特定地区的潜在入侵风险(鞠瑞亭

和李博ꎬ２０１２)ꎮ 基于生物入侵发生的动态过程与

先验知识ꎬ判定影响入侵风险发生的关键因素及其

逻辑关系是构建综合风险评估体系的主要方法ꎮ
理论上ꎬ南水北调工程可促进外来物种突破自

然地理屏障实现进一步扩散蔓延ꎮ 我国外来入侵

物种的发生与危害总体上呈现从东部、南部沿海向

西部、北部地区递减的趋势ꎬ如江苏、湖北、河南、山
东等南水北调中线和东线工程的水源区和途经地

是我国外来入侵物种的高发区ꎬ其外来入侵植物约

有 １９０ 种ꎬ约占已确认的全国外来入侵植物(２８６
种)的 ６６％(储嘉琳等ꎬ２０１６ꎻ 寿海洋等ꎬ２０１４ꎻ 章承

林等ꎬ２０１２ꎻ 张绪良等ꎬ２０１０ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ
而京津冀地区外来入侵植物共 ９９ 种 (石青等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究以评估危险性入侵植物随南水北调

工程进入京津冀受水区的风险为目标ꎬ以外来有害

生物的动态入侵过程为基础ꎬ通过分析影响外来植

物入侵过程不同阶段的不同因素间的逻辑关系ꎬ建
立了入侵物种的综合风险评估指标体系ꎮ 基于该

体系ꎬ以南水北调水源地和途经地区分布的国家重

点管理入侵植物为对象ꎬ通过分析其地理分布、扩
散动态、适生区等筛选出 ２４ 种外来入侵植物ꎬ对其

随南水北调工程入侵京津冀受水区的风险进行了

评估ꎮ 结果表明ꎬ２２ 种外来入侵植物随南水北调工

程入侵京津冀受水区的风险较高ꎮ 其中ꎬ喜旱莲子

草、大薸、凤眼莲 ３ 种水生植物随南水北调工程向

北扩散的风险极高ꎬ应该予以重点关注ꎮ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.
(２０１７)已经在山东、河北南水北调的输水通道发现

了喜旱莲子草向北扩散种群ꎻ同时ꎬ研究表明ꎬ京津

冀受水区存在其广阔的适生区ꎬ且适生区会随着全

球变暖而增大ꎮ 另外ꎬ２０１８ 年笔者在河北省保定市

南水北调工程附近白洋淀流域的河道已发现喜旱

莲子草的新入侵种群ꎮ 因此ꎬ建议在关注南水北调

带来便利的同时ꎬ应该意识到其可能促进外来有害

生物向北入侵的风险ꎬ加强入侵物种的早期监测预

警ꎬ降低外来生物入侵的风险ꎮ 本研究主要是基于

与评估对象相关的生物生态学、发生危害、适生性

和扩散动态预测等信息做出的风险判断ꎬ评估结果

会存在一定的不可预知性ꎬ这些外来植物能否对京

津冀受水区的生态系统造成危害尚需进一步研究ꎮ
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