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摘要: 【目的】探讨影响河北省外来物种入侵的社会经济因素ꎬ以期能够为河北省外来物种的防控提供可

行性建议对策ꎮ 【方法】通过查阅期刊、专著和数据库等分析了河北省外来入侵物种情况ꎬ对 ２００３、２００７、
２０１１、２０１５、２０１９ 年 ５ 个时间节点的进口贸易、旅游人数、境内公路公里数 ３ 个社会经济变量与外来入侵

物种量进行相关性分析ꎬ明确影响河北省外来入侵生物的社会经济因素ꎬ进而通过建立时间序列模型预

测出未来几年进口贸易额的变化情况ꎬ利用曲线估计预测 ２０２３ 年的外来入侵物种数量ꎮ 【结果】河北省

外来入侵物种数呈现逐年增长的趋势ꎬ且在各年的外来入侵物种中均有超过 ８５％是与人类活动有关ꎻ进
口贸易总额、入境旅游总人数和境内公路公里数与外来入侵物种数之间都表现出显著的正相关关系ꎻ预测显示ꎬ到 ２０２３ 年

河北省的外来入侵物种数将达到 ３６７ 种ꎮ 【结论】社会经济的发展将会带来更多的外来入侵物种ꎬ基于河北省外来入侵生

物的入侵途径提出了防控外来物种入侵的对策ꎮ
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　 　 随着通关的便利和贸易的自由化ꎬ国际间的货

物贸易和人员流动日益频繁ꎬ加大了外来物种入侵

的风险(Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 外来物种入侵是由

原生分布区的生物通过自然的或者人类活动有意

或无意引入到另一个新环境ꎬ并对当地生态系统甚

至经济社会的发展产生严重威胁的过程(Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 全球每年因外来物种入侵所导致的直

接或者间接经济损失超过 １.４ 万亿美元ꎬ占全球经

济总量的比例高达 ５％(Ｅｎｇｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 中

国是外来物种入侵的重灾国ꎬ每年因外来物种入侵

导致我国经济损失超过 ２ 千亿元 (陈宝雄等ꎬ
２０２０)ꎮ 河北省靠近北京和天津ꎬ河北省生物入侵

的防范和生态安全的建设是京津冀协同健康发展

的重要保障ꎮ 随着河北省自贸区的设立和交通设

施的迅速发展ꎬ河北省的贸易往来必然加大(Ｃｈｅｎꎬ
２０１８)ꎬ因此ꎬ探究影响河北省外来物种入侵的社会

经济因素ꎬ并针对性地提出防控措施将有利于河北

省外来物种的防范ꎮ 但是ꎬ截至目前ꎬ相关研究报

道还很少ꎮ 因而ꎬ本研究在调查和分析外来物种入

侵情况的基础上ꎬ通过分析社会经济因素与外来物

种入侵之间的相关性ꎬ获知影响外来物种分布的主

要经济和社会因素ꎬ并在此基础上ꎬ预测截至 ２０２３
年外来入侵物种数量的变化情况ꎬ以期为经济社会

发展背景下河北省外来物种入侵的风险预警及防

控工作提供一定的对策和建议ꎮ

１　 研究方法
１.１　 数据来源

通过实地调查和查阅相关文献资料(鞠瑞亭

等ꎬ２０１２ꎻ 龙茹等ꎬ２００８ꎻ 庞立东等ꎬ２０１５ꎻ 冼晓青

等ꎬ２０１８)以及中国外来入侵物种数据库(ｗｗｗ.ｃｈｉ￣
ｎａｉａｓ.ｃｎ / ｗｊＰａｒｔ / ｉｎｄｅｘ.ａｓｐｘ)ꎬ获得河北省外来生物

分布信息ꎬ整理河北省外来入侵生物名录ꎬ得到河

北省 ２００３、２００７、２０１１、２０１５、２０１９ 年 ５ 个时间节点

的外来入侵物种的种类及数量ꎮ
通过查询整理中国经济与社会发展统计数据

库( ｔｏｎｇｊｉ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ) 和国家统计局(ｗｗｗ. ｓｔａｔｓ. ｇｏｖ.
ｃｎ)数据ꎬ获得了改革开放以来河北省进口贸易总

额、入境旅游人数和境内公路总公里数 ３ 个社会经

济指标数据ꎬ因外来入侵物种数量是一个多年来连

续的累积量ꎬ因而ꎬ对进口贸易总额、入境旅游人数

和境内公路总公里数也采用累积值进行计算ꎮ 分

别得到了 ２００３、２００７、２０１１、２０１５、２０１９ 年 ５ 个时间

节点的进口贸易总额、入境旅游人数和境内公路总

公里数累积值ꎮ
１.２　 外来物种数量与社会经济因素相关性分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对进口贸易总额、入境

旅游人数和境内公路总公里数 ３ 个社会经济因素

与河北省外来物种数量进行相关性分析(冯建孟

等ꎬ２０１０ꎻ 王国欢等ꎬ２０１７ꎻ 吴晓雯等ꎬ２００６)ꎮ Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关系数通常用 ｒ 来表示ꎬｒ 的取值范围位于－１
~１ꎮ 当 ｒ>０ 时ꎬ表明 ２ 个变量之间呈正相关关系ꎻ
当 ｒ<０ 时ꎬ表明 ２ 个变量之间呈负相关关系ꎻ当 ｒ ＝
０ 时ꎬ表明 ２ 个变量之间无相关性ꎮ ｜ ｒ ｜ 越接近于

１ꎬ表示 ２ 个变量之间的相关性越强ꎻ ｜ ｒ ｜ 越接近于

０ꎬ表示 ２ 个变量之间的相关性越弱ꎮ
１.３　 外来物种数量预测拟合效果最佳模型的筛选

以各时间节点进口总额累积量为自变量、外来

物种数量为因变量ꎬ使用 ＳＰＳＳ 软件进行曲线估计

(陈凤新等ꎬ２０２０)ꎬ从线性、对数线性、逆线性、二次、
三次、幂、Ｓ、增长、指数、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和复合 １１ 种模型中

选出拟合度最好的模型ꎬ利用该模型进行预测ꎮ
１.４　 河北省外来物种预测

１.４.１　 河北省进口贸易总额的预测　 为得到河北

省未来 ３ 年进口贸易额的变化情况ꎬ使用 ＳＰＳＳ 专家

建模器对 １９７８—２０２０ 年河北省进口贸易总额数据进

行拟合ꎬ发现最优模型为简单指数平滑模型ꎮ 并分

别对因变量取自然对数和平方根ꎬ得到拟合度最优

的为因变量取自然对数后的简单指数平滑模型ꎮ
Ｓｔ ＝ａｙｔ＋(１－ａ)Ｓｔ－１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)
式中ꎬＳｔ 为 ｔ 时期的平滑值ꎬｙｔ 为 ｔ 时期的实际

值ꎬＳｔ－１为 ｔ－１ 时期的平滑值ꎬａ∈(０ꎬ１)ꎮ
１.４.２　 河北省外来入侵物种的预测 　 将最优曲线

模型的预测结果用于计算截至 ２０２３ 年进口贸易总

额ꎬ然后代入曲线估计的最优模型ꎬ从而得到 ２０２３
年河北省外来生物的数量ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 河北省外来入侵物种基本概况

２.１.１　 外来入侵物种的种类与数量 　 通过实地调

查和查阅相关文献和中国外来入侵物种数据库ꎬ整
理获得了河北省 ２００３、２００７、２０１１、２０１５、２０１９ 年 ５
个时间节点的外来入侵物种的种类及数量ꎮ 截至

２０１９ 年底ꎬ河北省外来入侵物种 ２９３ 种ꎬ其中外来

入侵植物 ２２０ 种ꎬ外来入侵动物 ７３ 种ꎬ分别约占河

北省外来入侵物种总数的 ７５％和 ２５％ꎮ 外来入侵
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动物、植物及总数均呈现逐年增长的趋势且增幅较

大(图 １)ꎮ

图 １　 ２００３—２０１９ 年河北省外来入侵物种数
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２００３－２０１９

２.１.２　 外来入侵物种的传入途径分析 　 如图 ２ 显

示ꎬ各年各种情况下的外来入侵物种所占的比例大

致相似ꎮ 在已知的河北省外来入侵物种中ꎬ属于人

类有意识的活动引入及贸易旅游等无意引入的物

种所占的比例超过 ８５％ꎬ这其中有超过 ５０％的外来

物种入侵是由人类有意识、有目的的活动传入的ꎬ
其次是无意引入ꎬ占比超过 ３０％ꎮ 而自然侵入所占

的比例最小ꎮ 另外有 １０％左右的外来物种入侵方

式不详ꎮ

图 ２　 ２００３—２０１９ 年河北省外来物种入侵方式
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２００３－２０１９

２.２　 社会经济因素影响河北省外来物种入侵的相

关性分析

２.２.１　 进口贸易总额与外来入侵物种相关性分析

　 绘制进口贸易总额与外来入侵物种数之间关系

的散点图(图 ３)ꎬ基于 ＳＰＳＳ ２５ 软件对 ５ 个时间节

点的进口贸易总额和外来入侵物种数这 ２ 个变量

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ通过测算得到二者的相

关性系数 Ｒ２ 为 ０.９７７ꎬ显著性水平为 ０.００４ꎬＰ<０.０１
表明在 ０.０１ 的水平下通过了显著性检验ꎬ且相关系

数十分接近于 １ꎬ说明进口贸易总额与外来入侵物

种数之间存在着较强的正相关性ꎮ 数据结果说明ꎬ
随着进口贸易额的快速增加ꎬ外来入侵物种数量必

将增加ꎮ

图 ３　 ２００３—２０１９ 年河北省进口贸易总额与

外来入侵物种数关系散点图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒａｄｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２００３－２０１９

２.２.２　 旅游人数与外来入侵物种相关性分析 　 通

过对入境旅游人数和外来入侵物种数 ２ 个变量之

间的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ发现二者的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ２ 为 ０.９７４ꎬ显著性水平为 ０.００５ꎮ
Ｐ<０.０１ 表明在 ０.０１ 的水平下认为二者具有相关

性ꎬ同时ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关系数接近于 １ꎬ表明入境旅游

人数与外来入侵物种数之间具有很强的正向相关

关系ꎮ

图 ４　 ２００３—２０１９ 年河北省入境旅游人数与

外来入侵物种数关系散点图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２００３－２０１９
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２.２.３　 河北省境内的公路公里数与外来入侵物种

数的相关性分析 　 河北省境内的公路公里数包括

省内高速、国道、省级、县级、乡级公路公里数ꎮ 河

北省境内的公路公里数与河北省外来入侵物种数 ２
个变量进行线性相关分析表明(图 ５)ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关

系数 Ｒ２ 为 ０.９０５ꎬＰ 值为 ０.０３５ꎬ表明在 ０.０５ 的显著

性水平下河北省境内公路公里数与河北省外来入

侵物种数具有很强的正向相关关系ꎬ即随着境内公

路公里数的增加ꎬ外来入侵物种数也会增大ꎮ

图 ５　 ２００３—２０１９ 年河北省境内公路公里数与

外来入侵物种数关系散点图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ２００３－２０１９

　 　 由以上分析可知ꎬ社会经济因素与河北省的外

来物种数量之间存在显著的正相关关系ꎬ且进口贸

易总额与河北省外来物种数量之间的关联性最强ꎮ
２.３　 拟合效果最佳模型筛选结果

通过研究ꎬ发现线性回归模型、对数线性回归

模型、逆线性回归模型、二次线性回归模型、三次线

性回归模型、幂回归模型、Ｓ 型模型的显著性水平均

小于 ０.０５ꎬ表明这些模型能够用于拟合进口贸易总

额累积值和外来入侵物种数量ꎮ 进一步比较 Ｒ２ꎬ发
现三次线性回归模型的 Ｒ２ 值最大ꎬ值为 １ꎬ说明三

次线性回归模型对进口贸易总额和外来入侵物种

数量 ２ 个变量的拟合效果最好ꎮ 因而选用三次线

性回归模型来进行预测ꎬ其公式为:
ｙ＝β０＋β１ｘ＋β２ｘ２＋β３ｘ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)
其中ꎬβ０、β１、β２、β３ 均为参数ꎬｘ 表示进口贸易

总额的累积值ꎬｙ 表示外来入侵物种数量ꎮ

３　 河北省外来物种数量变化的预测分析
３.１　 河北省进口贸易额变化的预测

基于因变量取自然对数后的简单指数平滑模

型ꎬ其 Ｒ２ 为 ０.９４８ꎬ表明可以对进口贸易总额的变

化做出很好的预测ꎮ 将河北省各年份的进口贸易

额代入公式(１)ꎬ得到的预测结果显示ꎬ２０２１ 年河

北省的进口贸易总额为 ２７９.６６０４ 亿美元ꎬ２０２２ 年

为 ２８６.０３６６ 亿美元ꎬ２０２３ 年为 ２９２. ４１６６ 亿美元ꎮ
进口贸易总额呈现不断增加的趋势ꎬ且增幅在逐渐

加大ꎮ
３.２　 河北省外来物种数量变化的预测

本研究发现ꎬ进口贸易总额与外来入侵物种数

量之间显著相关ꎬ因而本研究在河北省进口贸易总

额的预测数据的基础上预测河北省外来物种数量

变化情况ꎮ
首先ꎬ基于预测得出的 ２０２１、２０２２ 和 ２０２３ 年

的河北省进口贸易总额ꎬ经过加总计算得出 ２０２３
年河北省进口贸易总额为 ３９４１.１３７９ 亿美元ꎮ 然

后ꎬ将 ２０２３ 年进口贸易总额带入公式(２)三次线性

回归模型中进行预测ꎬ最终得出:到 ２０２３ 年ꎬ河北

省的外来入侵物种数将达到 ３００ ~ ４００ 种ꎬ约为 ３６７
种ꎬ与 ２０１９ 年相比增长 ７４ 种ꎬ但增速在逐渐放缓ꎮ

４　 讨论
人类活动导致的物种迁移打破了生物地理屏

障ꎬ使其从原产地扩散到其他区域(Ｃａｐｉｎｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ对入侵地的生态和

经济造成严重危害ꎮ 本研究表明ꎬ河北省外来入侵

物种数呈现逐年增长的趋势ꎬ且在各年的外来入侵

物种中超过 ８５％是由人类活动引入的ꎮ 如来源于

南美洲的恶性杂草黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ Ｋｕｎｔｚｅ
和假高粱 Ｓｏｌｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｏｎｓｅ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.均为无意引

进河北省(郑志鑫等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ相关部门应加

强对人类活动有意引入外来入侵物种的监管力度ꎬ
对于用作农林牧副渔生产和经营需要而引入的外

来物种ꎬ除要加强对生物安全的宣传教育外ꎬ还要

建立和完善外来风险评估机制ꎬ加强对于引种的监

管和追踪调查ꎮ 河北省政府要加大财政支持力度ꎬ
加快建立完善的河北省外来入侵物种信息网站ꎬ定
期报告并公开生物入侵年鉴ꎬ为监测预警及相关研

究工作的开展提供数据支持ꎮ
贸易网络是影响外来物种分布的重要因素ꎮ

Ｅａｒｌｙ ｅｔ ａｌ.(２０１６)、Ｐａｉｎｉ ｅｔ ａｌ.(２０１６)和 Ｓｅｅｂｅｎｓ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)等研究表明ꎬ贸易和交通网络是外来物种

传播的重要途径ꎬ已有研究明确了外来生物的入侵

概率与进出口额之间的相关性(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
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Ｈｕｌｍｅꎬ２００９ꎻ Ｗｅｓｔｐｈａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ ２０１９ 年国务

院公布相关方案ꎬ在河北省新设河北自贸区ꎬ实施

范围 １１９.９７ ｋｍ２ꎬ涵盖雄安、正定、曹妃甸以及大兴

机场 ４ 个片区ꎬ河北省自贸区的建设和实施为外来

物种的传入和传播提供了更多的机会ꎮ
由于不同地区经济发展水平和气候环境因素

不同ꎬ影响其外来物种分布的主要因素则不同(俞
红等ꎬ２０１１)ꎮ 因而ꎬ获知不同地区影响外来物种分

布的主要经济因素对加强该地区外来物种的防控

具有重要意义ꎮ 本研究表明ꎬ河北省进口贸易总

额、入境游总人数和境内公路公里数与外来入侵物

种数之间都表现出显著的正相关关系ꎮ 应针对影

响外来物种分布的经济因素ꎬ采取相应对策进行防

控ꎮ 随着雄安新区的快速建设及河北省对外交通

运输条件的不断完善ꎬ河北省进出口贸易额以及国

际间旅游等人员流动会不断增加ꎬ河北省外来入侵

物种种类和数量也将呈现出不断增加的趋势ꎮ
首先ꎬ加强自贸区和港口外来物种的检测ꎬ改

进随货物进口贸易无意引入外来入侵物种的检测

手段ꎮ 一方面ꎬ要积极完善和规范检验检疫制度ꎬ
并规定需在贸易合同中注明外来物种入侵的相关

条款ꎮ 另一方面ꎬ通过电子政务、“一站式”服务等

简化政务流程的同时不能减轻防控力度ꎬ利用当前

基于互联网、大数据、云计算和区块链的新一代的

信息产业ꎬ建立和完善对进口货物的网络检查追踪

体系ꎬ完善进出口检验检疫设备ꎬ快速准确地完成

检验检疫ꎬ适应社会经济发展背景下日益频繁的国

际贸易的需要(张明如等ꎬ２００９)ꎮ
其次ꎬ加强正定机场入境旅游人员携带物品的

检测ꎮ 要增加检验检疫人员职业技能和素质培训ꎻ
提高宣传力度ꎬ增强人们的防控意识ꎬ并严格检查

出入境流通人员等ꎮ 同时ꎬ进一步完善入境后的检

疫工作ꎬ加大宣传力度ꎬ完善相关防控措施ꎮ 另外ꎬ
船舶压载水中携带有海洋浮游生物ꎬ要加强对港口

附近近海地区的监控力度以及船舶压载水的管理ꎬ
及时发现疫情并采取措施抑制外来入侵物种的繁

衍和扩散ꎬ将影响降到最低ꎮ
第三ꎬ加强随交通工具无意引入外来入侵物种

的监测和宣传力度ꎬ特别是对陆域廊道外来物种的

监测ꎮ 如果某地发现了外来入侵物种ꎬ需要对其百

公里范围内公路加强监测ꎬ防止其进一步扩散ꎮ
最后ꎬ加快完善河北省外来入侵物种的数据信

息库以及与河北省经济关系密切的地区和国家外

来入侵物种的数据信息库ꎬ加强省际间和国际间合

作ꎬ共同应对有害生物ꎮ
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