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我国“十三五”时期重要外来物种入侵防控
科技进展与展望
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中国生物技术发展中心ꎬ北京 １０００３９
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摘要: 随着经济全球化快速发展ꎬ外来物种入侵危害日益严重ꎮ “十三五”时期ꎬ我国针对当前面临的重

大外来物种入侵威胁ꎬ按照基础前沿、共性关键技术与重大产品研发、典型应用示范研究 ３ 个层面ꎬ部署

了一系列科技项目ꎬ取得了一批重大科研成果:阐明了入侵物种的入侵机理和进化机制ꎬ以及入侵植物与

脆弱生态系统互作的调控机制ꎻ建立了潜在农业入侵生物信息分析平台ꎬ新发外来入侵物种的风险预测

与评估模型ꎬ重大外来入侵物种的快速检测识别与监测预警技术ꎬ以及综合防控技术体系ꎻ围绕豚草、空
心莲子草、苹果蠹蛾、番茄潜叶蛾、甜菜孢囊线虫等危害特点ꎬ开展全程防控技术应用示范ꎮ “十三五”期
间ꎬ基本实现了潜在入侵物种数据量持续丰富完善ꎬ新发 /突发入侵物种应急防控技术产品有效储备能力增强ꎬ重大入侵物

种综合防控技术体系逐步健全的良好格局ꎮ 面向“十四五”ꎬ建议继续支持外来物种入侵防控研究ꎬ推动“关口前移、疆域监

控、灭除阻截、联控减灾”等核心技术的研发ꎬ实现有效防控生物入侵的重大目标ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ 外来入侵物种ꎻ “十三五”计划ꎻ 入侵种防控
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　 　 经济全球化、区域经济一体化的快速发展ꎬ加
剧了外来有害生物在全球范围内的跨境或区域频

繁传入、扩散蔓延和暴发成灾ꎬ外来物种入侵一直

是国际社会共同面临的问题ꎮ 我国是遭受外来物

种入侵危害和威胁最严重的国家之一ꎬ已证实的入

侵物种有 ６６４ 种ꎬ每年造成的直接经济损失逾 ２０００
亿元ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ传入我国的农林入侵物种达

１０３ 种ꎬ每年新发突发 ５ ~ ６ 种ꎬ是 ２０ 世纪 ８０ 年代

的 １０ 倍以上(生态环境部ꎬ２０２０)ꎬ已严重威胁到我

国的粮食、生态、生物和贸易安全ꎮ
“十三五”时期ꎬ针对我国面临的重大外来物种

入侵威胁ꎬ国家科学技术部启动实施了国家重点研

发计划“生物安全关键技术研发”重点专项(以下简

称“专项”)ꎬ安排专门经费支持生物入侵领域的基

础前沿、共性关键技术与重大产品研发和典型应用

示范研究 ３ 个层面系列科技项目ꎮ 本文通过梳理

部分科技项目取得的重大研究成果ꎬ为我国外来物

种入侵防控工作提供理论支撑ꎬ并对“十四五”时期

相关科技布局提供决策参考ꎮ

１　 生物入侵前沿性基础研究理论
生物入侵是一个从传入、定殖、扩散、扩张到暴

发有序的生态学过程ꎮ 成功入侵的物种势必具有

先天性的优势遗传背景与强大的生态可塑性ꎮ “十
三五”期间ꎬ专项主要针对重大外来入侵物种ꎬ揭示

入侵物种入侵特性ꎬ阐明入侵机制与机理ꎬ明确入

侵物种与本地物种、生态环境等互作关系进行了部

署ꎮ 在生物入侵机制研究方面取得了重大成果ꎬ根
据相关项目综合绩效自评价报告统计ꎬ发表学术论

文 １８２ 篇ꎬ其中 ｔｏｐ 期刊论文 ５３ 篇ꎬ出版专著 ５ 部ꎬ
获得专利 ３８ 项ꎬ软件著作权 ２７ 项ꎮ
１.１　 阐明多个重大入侵物种的入侵机理和进化机制

以苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ Ｌ.、松材线虫 Ｂｕｒ￣
ｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆ Ｂｕｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ、烟
粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ (Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ)、橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏ￣
ｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ (Ｈｅｎｄｅｌ)、稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏ￣
ｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅｌ、黄瓜绿斑驳花叶病毒 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ
ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ ( ＣＧＭＭＶ)、 福 寿 螺 Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ (Ｌａｍａｒｃｋ)等为对象ꎬ结合基因组、转录

组、蛋白质组和肠道宏基因组等生物多组学新技术

新方法ꎬ提出并验证了“可塑性基因驱动” “转换防

御”和对新宿主适应“非共进化”入侵 ３ 个假说ꎬ并
建立了入侵种与共生生物之间的“共生入侵”学说

理论ꎬ丰富了入侵生物学学科的内容ꎮ
通过比较原产地与入侵地各国、外来种与本地

种之间的区别ꎬ发现了入侵生物“可塑性基因”的变

异与适应性进化ꎬ包括发育基因高表达、抗性基因

内含子变长、化感受体蛋白扩增、抗药性神经肽受

体不敏感、ＤＮＡ / ｈＡＴ￣Ｃｈａｒｌｉｅ 转座子元件的近期暴

发和 Ｐ４５０ 基因家族的扩张等ꎬ是入侵和竞争替代

成功的重要驱动力ꎬ从而提出并证明了入侵生物

“可塑性基因驱动”假说(Ｇａｏ ＆ Ｒｅｉｔｚꎬ２０１７ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 这

些“可塑性基因”随着环境的变化ꎬ通过 ＤＮＡ 甲基

化对入侵生物世代调节的遗传机制ꎬ加强了入侵昆

虫对逆境的适应能力(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ

通过比较 ６１ 个入侵物种在入侵过程中的抗性

和耐受性ꎬ揭示了“竞争力的增强进化”也是入侵物

种增强表型可塑性的关键因素ꎬ进而增强入侵生物

的生态适应性ꎬ发现并提出了“转换防御”假说ꎬ即
外来物种从原产地到入侵地ꎬ其防御会出现由“兼
顾抵御专化－泛化天敌”到以“抵御泛化天敌”为主

的适应性进化ꎬ入侵物种对广食和专食天敌的抗性

具有“权衡性”ꎬ广食和专食天敌诱导防御特异性仅

存在于入侵地种群的适应性进化中(Ｇａｏ ＆ Ｒｅｉｔｚꎬ
２０１７ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ

利用入侵物种不同地理种群的遗传变异和基

因表达调控ꎬ发现入侵物种不断经历新的寄主种类

却成为其快速适应性进化的主要动力ꎬ能够比寄主

产生更快速、剧烈而全面的化感、致病、抗逆性和能

量代谢通路的一系列适应性进化ꎬ并利用与之相关

的共生微生物的改变带来的基因水平转移使其发

生同一时间不同地域的进化事件ꎬ使其在寄主产生

相应的抗逆性之前就暴发成灾ꎮ 这种入侵物种嗅

觉适应和致病能力增强的“新寄主驱动”进化假说ꎬ
不仅是入侵物种快速适应性进化的主要动力ꎬ而且

为解析入侵生物的快速暴发成灾提供了依据(Ｘｉａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

共生菌不仅在昆虫解毒代谢、营养吸收等方面

发挥着重要的作用ꎬ还是重要病害的传播媒介ꎮ 研

究人员发现ꎬ入侵生物(如红脂大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ
ｖａｌｅｎｓ ＬｅＣｏｎｔｅ 和福寿螺)的内共生菌群在调控入侵

生物的碳水化合物分配、食物消化和外源生物降解
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等方面发挥着重要的作用ꎮ 在此基础上ꎬ揭示了共

生入侵的代谢、发育、免疫机制ꎬ建立了虫菌共生入

侵学说( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ入侵昆虫作为病害传播媒介ꎬ与
重要的病虫害[如松材线虫、番茄黄化曲叶病毒 Ｔｏ￣
ｍａｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ ｖｉｒｕｓ (ＴＹＬＣＶ)等]建立了免疫

共生系统ꎮ 松材线虫进入媒介松墨天牛Ｍｏｎｏｃｈａｍ￣
ｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 的气管中ꎬ首先引发的免疫反应

是活性氧迸发ꎬ但媒介松墨天牛的 Ｔｏｌｌ 受体可以诱

导抗氧化基因上调表达ꎬ从而对活性氧进行解毒ꎬ
造成对线虫的免疫容忍ꎬ实现两者共存( Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 一些双生病毒ꎬ在没有病毒寄主植物的

情况下ꎬ可在媒介昆虫种群中维持多代并保持侵染

能力ꎬ这可能是 ＴＹＬＣＶ 病毒在全球流行危害的重

要原因之一(Ｗｅｉ 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内容ꎬ也有助于找准外

来物种入侵防控的关键阶段ꎬ为入侵生物的风险评

估、预测预报、检验检疫提供了新理论指导和新技

术支撑ꎬ为精准防控提供了新策略ꎮ
１.２　 阐明入侵植物与脆弱生态系统互作的调控机

制及后果

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. (２０２０)针对生长异常快速的薇甘菊

Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ 的研究发现ꎬ其属于 Ｃ３ 植

物ꎬ但可在白天和夜晚分别利用不同的光合途径进

行 ＣＯ２的固定ꎬ使其净光合速率接近 Ｃ４ 植物ꎬ充足

的碳水化物导致了它的快速生长特性ꎮ 同时ꎬ薇甘

菊还可以通过自身的化感物质有效地富集固氮菌

和氨化细菌ꎬ加速了根际土壤的养分循环ꎬ为其快

速生长提供充足养分ꎻＱｉｕ ｅｔ ａｌ. (２０１８)对入侵中国

沿海盐沼湿地的互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓ.
研究发现ꎬ随纬度的升高ꎬ互花米草的开花时间推

迟ꎬ种群内开花同步性升高ꎬ表明入侵植物能响应

环境变异、调节种群的开花同步性、提升定殖机率

和扩散速度ꎮ 上述研究证明了入侵植物的“内禀入

侵性”的关键驱动因子的调控是其快速响应环境变

化、促进定殖和扩张的一条重要途径ꎮ
入侵植物通过“生境再造”导致生境要素和结

构同质化ꎬ促进入侵ꎮ 对不同入侵植物[如互花米

草、空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.)
Ｇｒｉｓｅｂ.等]和本地植物生长环境中土壤微生物和土

壤线虫等多样性进行比较ꎬ发现入侵植物通过同质

化重要的非生物因子ꎬ弱化了土壤生物群落的纬度

格局ꎬ增加了不同纬度间土壤群落组成和结构的相

似性(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ｂ)ꎮ
以入侵植物互花米草、土著昆虫素毒蛾 Ｌａｅｌｉａ

ｃｏｅｎｏｓａ (Ｈüｂｎｅｒ)及其本地宿主芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕ￣
ｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ 为研究对象ꎬ研究植物

通过改变资源数量和质量对昆虫种群发展的影响ꎬ
发现在入侵植物生境中ꎬ诱导昆虫繁殖的环境线索

(资源可用性和叶气味)与决定种群适合度的资源

质量(营养和防御)之间存在不匹配性ꎬ导致土著昆

虫陷入入侵植物的“生态陷阱”ꎬ揭示了入侵植物资

源数量与质量性状间的“解耦效应”对土著昆虫的

负面影响(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
上述研究结果证实ꎬ入侵植物不仅通过本身具

有的先天遗传特性优势ꎬ提高其资源利用效率ꎬ实
现其种群扩张与暴发ꎬ还能直接导致地上生物群落

组成和种间互作关系的同质化ꎬ而且能直接或间接

介导生境要素和结构以及土壤生物群落的同质化ꎬ
进而导致生态过程和生态系统服务功能的同质化ꎬ
削弱生态系统稳定性和生态系统服务功能ꎬ构建有

助于自身种群存续和发展的生境ꎮ
１.３　 明确全球变化对外来植物入侵性和生境可入

侵性具有“双重增效”效应

通过连续多年的同质园增温和加氮实验ꎬ研究

人员证明了增温和模拟氮沉降不仅显著促进入侵

植物的生长、干物质含量增加、叶面积和分株数量

增大等ꎬ还能延迟入侵植物的物候进程ꎬ影响植物

初生和次生代谢物质ꎬ进而影响植食性昆虫的发生

和种群动态 ( Ｈｅ ＆ Ｈｅꎬ ２０２０ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎬ
２０２１ａꎬ ２０２１ｂꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 此外ꎬ以空心莲子草及其天敌昆虫莲草直

胸跳甲 Ａｇａｓｉｃｌｅｓ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ Ｓｅｌｍａｎ ｅｔ Ｖｏｇｔ 为研究系

统ꎬＷａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１９)也发现气候变化明显影响入

侵植物天敌防治的效果ꎬ相比于中纬度地区ꎬ虽然

在低纬度地区生物防治效果显著ꎬ但莲草直胸跳甲

给本土植物带来显著的非靶标效应ꎬ气候差异能导

致的植物－昆虫互作关系的变化ꎮ
Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ. (２０２０)发现ꎬ水淹胁迫和富营养化同

时降低本地植物的竞争力和优势度ꎬ而对入侵植物

互花米草的竞争力和优势度无显著影响ꎬ这一结果

表明ꎬ多重环境变化有利于外来水生植物入侵ꎮ
上述研究表明ꎬ全球变化不仅对外来种扩张和
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入侵具有潜在促进作用ꎬ而且与全球变化相关联的

升温、氮沉降和降水变化还能通过改变可利用资源

水平以及外来种与生态系统功能群的互作关系和

强度影响生态系统的可入侵性ꎬ通过“双重增效”影
响外来植物入侵格局ꎮ

２　 入侵生物防控的共性关键技术与重大产

品研发

在基础前沿研究的基础上ꎬ专项建立潜在入侵

物种智能预警与防控平台ꎬ研发物种特异性图像和

分子等快速检测技术ꎻ开展风险因子评判ꎬ进行综

合风险的定量评估技术开发ꎻ获得物种特异性灭

除、阻截等产品ꎬ集成防控技术体系ꎻ在入侵生物共

性关键技术与重大产品研发方面取得了突出的成

果ꎬ根据相关项目综合绩效自评价报告统计ꎬ发表

学术论文 １９８ 篇ꎬ申请 /授权专利 １０３ 项ꎬ审定 /颁
布标准 ３１ 项ꎬ研发检测技术 /防控产品 ４２ 项ꎬ以及

制定防控技术方案 /规范 ３８ 项ꎮ
２.１　 建立了潜在农业入侵生物信息分析平台和生

物多组学数据库

基于大区域跨境农业入侵生物信息资源的多

源异构特性ꎬ通过对多源异构数据来源及物种信息

的判定、确证和数据整合分析ꎬ得到潜在农业入侵

物种 ７０００ 余种ꎮ 进一步进行数据筛选ꎬ并结合生

物学、生态学、适生性等评判ꎬ获得潜在农业有害入

侵生物 １２００ 余种(包括植物 ３９０ 种、动物 ５７０ 种、
病原物 ２７０ 种)ꎬ构建了大区域跨境农业入侵生物

信息库(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｉａｓ.ｃｎ / ｗｊＰａｒｔ / ｉｎｄｅｘ.ａｓｐｘꎻ
冼晓青等ꎬ２０１８)ꎮ 围绕潜在农业入侵生物的多源

异构数据ꎬ研发数据重构分析和可视化分析技术ꎬ
实现对跨境农业入侵生物信息数据时空分析的可

视化展示ꎮ 通过以物种的中文名或拉丁学名进行

模糊查询ꎬ实现潜在农业入侵生物的累积截获批

次、来源国家、涉及口岸等可视化信息展示ꎮ
基于入侵生物多组学大数据ꎬ构建了 １３０ 多种

入侵物种(包括植物 ３１ 种、动物 １００ 种)基因组数

据库 ＩｎｖａｓｉｏｎＤＢ (ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｉｎｓｅ￣ｃｔ￣ｇｅｎｏｍｅ. ｃｏｍ /
ｉｎｖａｓｉｏｎｄｂ / ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ开发了基因组分

析软件ꎬ发现了入侵昆虫的基因组学特性ꎬ实现从

基因组角度预测昆虫入侵性ꎻ挖掘了化感、解毒、发
育、滞育、代谢等一批与入侵致害紧密相关的扩增

基因家族ꎻ鉴别出 ６ 个可用于防治和风险分析的生

物学靶点和潜在靶标基因、６ 个与宿主互作的信号

化合物及信号传导通路(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９ａ)ꎬ为入侵生物后基因组时代的共性关键

技术开发提供了分子数据支持ꎮ
２.２　 建立了新发外来入侵物种的风险预测评估模型

基于物种分布模型ꎬ利用虚拟物种构建 ２００ 余

种应用场景ꎬ建立了一套评估入侵物种潜在适生区

预测模型选用准确率的方法ꎻ通过比较分析最大熵

模型、遗传算法、大理石算法、Ｂｉｏｃｌｉｍ、增强回归树、
凸包算法、生态位因子分析、广义可加模型、广义线

性模型、核密度估计、最小体积椭球体等 １１ 种物种

分布地预测模型的准确性 ( Ｅｓｃｏｂａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ明确了靶向不

同入侵生物类群的模型选择策略ꎬ为新发外来入侵

物种跨区域扩散的定殖风险预测提供了技术支撑

(赵健等ꎬ２０１９)ꎻ针对新发外来入侵物种的扩散风

险驱动及其风险性ꎬ结合入侵物种跨区域扩散路径

分析ꎬ利用项目调查获得的发生分布点ꎬ对重大物

种的现有分布特征进行分析和建模ꎬ并针对不同物

种类群设置和调整模型参数ꎬ实现了对 ６ 种入侵物

种跨区域扩散风险的定量评估(王玉生等ꎬ２０１８ꎻ
张桂芬等ꎬ２０２０)ꎮ
２.３　 研发了重大外来入侵物种的快速检测识别与

监测预警技术

针对入侵植物图像识别与监测ꎬ建立了图像识

别的深度学习模型和深度卷积神经网络ꎬ构建了入

侵植物图像快速智能识别 ＡＰＰ 平台系统和入侵植物

的无人机图像监测技术ꎮ 针对入侵生物的快速诊断

鉴定ꎬ明确了靶标对象种特异性的快速分子识别靶

标基因ꎬ建立了小麦矮星黑穗病菌 Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ
Ｋüｈｎ、甜菜孢囊线虫 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ｓｃｈａｃｈｔｉｉ Ｓｃｈｍｉｄｔ、梨
枯梢病菌 Ｅｒｗｉｎｉａ ｐｙｒｉｆｏｌｉａｅ Ｋｉｍ、松材线虫病、苹果蠹

蛾等 ５ 种入侵生物的特异性分子检测技术ꎬ发展了

蓟马类、实蝇类、介壳虫类、粉蚧类、粉虱类、潜叶蝇

类等 ６ 类昆虫的 ＤＮＡ 条形码快速识别系统ꎬ研制分

子检测试剂盒 ５ 套(张桂芬等ꎬ２０１９)ꎮ 通过分子识

别主程序嵌入、图像识别算法更新与图像重训练等ꎬ
建立了基于网络的重大入侵植物图像和入侵害虫实

蝇图像及分子数据的多模态识别系统ꎬ可实现对重

大入侵生物的实时智能识别和口岸实时监控ꎮ

３　 入侵生物综合防治技术
为加强成果转化和应用ꎬ专项重点支持了重大
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外来入侵物种综合防控应用示范工作ꎬ通过构建基

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ꎬ提升重大入侵物种生态区域

防效ꎬ优化“技术高效、技术好用和基层会用”的技

术体系(表 １)ꎮ

表 １　 重大入侵物种的区域减灾技术及其应用
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

入侵物种 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 防治方法 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ 防治效果 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

甜菜孢囊线虫 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ｓｃｈａｃｈｔｉｉ 应急处理防控与区域防控技术 增产效果在 ６０％以上 高海峰等ꎬ２０１９ꎻ

南美番茄潜叶蛾 Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ 生物防治、物理防除和绿色防控 防效提高 ８３％ꎬ蛀果率控制
在 ０.２％以下

张桂芬等ꎬ２０２０ｂꎬ２０２０ｃꎬ２０２１

葡萄蛀果蛾 生物防治及区域全程联控 虫果率控制在 ０.５％以下 现场检查验收ꎬ２０１９ 年

稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ 物理防治及生态调控 农药使用减少 ６７％ꎬ挽回经
济损失 ４０％

现场检查验收ꎬ２０１８ 年

美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ 生防作用物防控技术及区域性减
灾技术

提高防效 ２０％ ~ ４０％ꎬ降低农
药使用量 ３０％~５０％

罗立平等ꎬ２０１８ꎻ 王振元等ꎬ
２０１８

美洲斑潜蝇 Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｓａｔｉｖａｅ 生物防治及生态调控技术 降低农药使用 ４０％~６０％

松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ 微生物制剂生物防治和区域性综
合防控技术

提高防效 ２０％ ~ ４０％ꎬ降低农
药使用量 ３０％~５０％

王曦茁等ꎬ２０１８

红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ 区域性应急防控及综合防控新策略 提升防效 ３０％~７０％ 王磊等ꎬ２０１８ꎻ 温凯等ꎬ２０１７

福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 生物防治和生态调控 增产 ８％ ~ １０％ꎬ增收 ２２５０ ~
３９００ 元􀅰ｈｍ－２

麻程军等ꎬ２０２１ꎻ 地方标准:
ＤＢ３６ / Ｔ １０１３￣２０１８

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 天敌生物防治和生态修复联防联
控技术

提高防效 ３０％ꎬ降低农药使
用量 ６０％~８０％

紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ 生态修复持续控制技术 提高防效 ２０％以上

长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ 物理阻隔防除和全程防治关键技术 控制效果 ９０％以上 张金良等ꎬ２０２１
空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 天敌昆虫生物防治技术及综合防

控技术
提高防效 ３０％ꎬ降低农药使
用量 ５０％~８０％

宋 振 等ꎬ ２０１８ꎻ 地 方 标 准:
ＤＢ４２/ Ｔ１３６８￣２０１８、ＤＢ５１/ Ｔ２４６０￣
２０１８

３.１　 豚草和空心莲子草基于天敌昆虫生物防治的

持续治理技术及其应用

针对豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.ꎬ主要解决了

天敌昆虫的早春助增转移技术和 ２ 种天敌昆虫的

联合控制技术ꎬ建立了豚草区域化持续治理技术模

式ꎮ 针对空心莲子草ꎬ重点解决了天敌(莲草直胸

跳甲)规模化繁育技术和标准化工艺流程ꎬ建立了

“天敌越冬保种－助增释放－化学协同”的空心莲子

草综合治理技术模式ꎮ 通过技术集成ꎬ分别在湖北

宜昌、四川青神开展了空心莲子草天敌防控研究及

推广示范ꎮ 建立天敌繁育工厂 １８ 个、生物防治示

范点 ４５０ 处ꎬ扩繁效率提升 ４０ ~ ５０ 倍ꎬ放飞跳甲近

亿头ꎬ覆盖空心莲子草发生区面积超 ６７ 万 ｈｍ２ꎬ实
现了示范区的持续控制(宋振等ꎬ２０１８)ꎮ
３.２　 甜菜孢囊线虫的监测与应急防控技术体系及

其应用

针对甜菜孢囊线虫在我国的发生分布及危害ꎬ
开发了系列应急防控技术和集成区域治理技术ꎬ并
推广应用ꎮ 明确了非寄主轮作能够有效控制孢囊

线虫危害ꎬ筛选出耐病品种 ５ 个ꎬ并在新疆大面积

推广ꎬ效果显著ꎮ 其中ꎬＢｅｔａ７９６ 在新源进行推广示

范ꎬ累计超 ８００ ｈｍ２ꎮ 通过药剂筛选ꎬ发现噻唑膦、
阿维噻唑膦和阿维菌素等药剂处理均能有效控制

甜菜孢囊线虫危害ꎬ使用路富达、噻唑膦和阿维菌

素乳油ꎬ作物增产效果在 ６０％ 以上 (高海峰等ꎬ
２０１９)ꎮ 制定了应急防控技术体系和方案ꎬ并被行

业部门认可和推广应用约 ６６７ ｈｍ２ꎬ有效控制了甜

菜孢囊线虫的危害和扩散蔓延ꎮ
３.３　 稻水象甲的全程防控技术集成及其应用

针对稻水象甲在我国危害水稻的习性和特点ꎬ
研发并集成构建了稻水象甲环境友好型绿色全程

防控技术体系ꎬ包括早播诱虫、育秧期“避”(无纺布

覆盖处理)和“管” (水位水流管控)、秧苗移栽期

“洗”(洗秧移栽)和“浸”(浸秧定植)、育秧返栽及

大田期“撒” (浅水撒施生防作用物)等ꎬ并于水稻

育秧期至大田期ꎬ在贵州进行了田间应用和示范ꎮ
建立稻水象甲防控示范基地 １ 个ꎬ累计示范面积 ６０
ｈｍ２ꎬ包括旱育秧、药剂防治及水育秧各 ２０ ｈｍ２ꎬ对
稻水象甲发生和危害的控制效果达 ７５. １％ ~
８１.０％ꎬ水稻平均增产 ２１００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ挽回损失
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４４％(张昌容等ꎬ２０１８)ꎮ
３.４　 福寿螺的区域全程防控技术集成及其应用

针对福寿螺的发生危害特点和稻田立地现状ꎬ
研发并集成构建了福寿螺区域全程防控技术方案ꎬ
包括纱网阻断拦截、稻田收获后旋耕处理、铲除田

埂和沟渠卵块、施用茶皂素复配药剂、稻田水分管

控以及稻鸭共育技术等ꎬ在江西进行了田间应用和

示范ꎮ 建立福寿螺防控技术体系应用示范基地 ３
个ꎬ核心示范区面积 ８０ ｈｍ２ꎬ辐射面积约 １１３３ ｈｍ２ꎬ
对福寿螺的防治效果达 ９３.６％ ~ ９７.２％ꎬ水稻增产

８.２％ꎬ化学农药施用量减少 ７９.３％ꎬ每公顷增加收

入 ４３２０ 元(含鸭子收入)(麻程军等ꎬ２０２１)ꎮ
３.５　 椰心叶甲和长芒苋的区域全程防控技术集成

及其应用

针对椰心叶甲 Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｉ (Ｇｅｓｔｒｏ)防

治难题ꎬ集成了以生物防治为主、化学防治为辅的

绿色防控技术体系ꎮ 针对不同区域气候和生态特

点ꎬ构建了寄生蜂越冬经济作物区、越冬生态林区、
越冬园林景观区、非越冬园林绿化区、岛屿海岸线

生态区防控等 ５ 种防控模式ꎬ平均防效 ９０％以上

(彭正强等ꎬ２０１９)ꎮ 项目执行期间ꎬ签订了各项释

放寄生蜂等防治服务合同协议共 １６ 项ꎬ服务地点

涵盖海南、广东和福建等省份ꎬ乃至马尔代夫地区ꎬ
累计经费 ３５８.１５ 万元ꎬ对我国南方地区椰心叶甲的

综合防治工作起到了重要的推动作用ꎮ
针对长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ Ｓ. Ｗａｔｓｏｎ 防治

难题ꎬ集成了长芒苋综合防控技术体系ꎮ 制定长芒

苋全程防控技术方案ꎬ实施狠抓苗期控制、适时物

理防治、巧用化学药剂、收获后清园等措施ꎬ建立防

控示范基地 ２ 个、核心示范区 １０ ｈｍ２ꎬ为长芒苋稳

效防控提供技术支撑ꎬ平均防效达到 ９３％ ~ ９５％
(曹晶晶等ꎬ２０２０)ꎮ

４　 总结与展望
“十三五”时期ꎬ我国在外来入侵物种暴发成灾

与进化机制、风险评估与监测预警体系建设、智能

检测与快速识别技术、综合防控与应急处置方案、
防治技术田间应用示范等方面取得一系列成果ꎬ获
得一定的经济、社会和生态效益ꎮ

面向“十四五”ꎬ建议继续部署相关科技项目ꎬ
推动我国外来物种入侵防控科技工作不断取得新

的突破ꎮ 在基础前沿研究上ꎬ开展生物多样性抵御

生物入侵的响应与受损系统的生态恢复机制研究ꎬ

为保障国家生态安全提供理论支撑ꎻ在共性关键技

术与重大产品研发上ꎬ坚持国家需求导向ꎬ突出前

瞻性风险评估监测预警处置能力建设ꎬ真正实现

“关口前移”、御“侵”于国门之外的防控目标ꎻ在典

型应用示范研究上ꎬ坚持应用导向和产业化方向ꎬ
完善生物防治技术体系ꎬ突出生物防治技术体系在

外来生物入侵防控中的主体作用ꎮ
４.１　 加强生物多样性功能对外来入侵生物的稳定

性响应与恢复重构机制研究

加强生物多样性功能在外来物种入侵防控中

的作用机制研究ꎬ对保障国家生态安全具有重要意

义ꎬ对我国生态文明建设具有推动作用ꎮ 建议针对

中华人民共和国农业农村部公布的«国家重点管理

外来入侵物种名录»中的重大入侵物种ꎬ研究本地

物种群落多样性、遗传多样性对外来入侵生物、媒
介生物及其携带病原的阻截功能及模型ꎬ揭示生态

系统功能稳定性机制和多物种协同阻抗机制ꎬ阐明

生物多样性对外来入侵生物功能的影响规律及其

应对生物入侵的自我补偿和生态修复能力ꎻ寻找系

统演替和更新的驱动因子ꎬ研发基于关键物种生物

多样性修复和模拟的综合防控模型ꎬ为基于生物多

样性的外来物种入侵防控技术应用提供理论支撑ꎮ
４.２　 构建重大入侵生物前瞻性风险评估预警处置

技术平台体系

在“十三五”已有成果基础上ꎬ推动建立“关口

前移”的重大外来物种入侵前瞻性风险评估预警处

置技术平台体系ꎻ构建外来入侵物种跨境溯源数据

库ꎬ研究并筛选潜在重大外来入侵生物ꎬ判断并明

确可能的入侵方式和路径ꎬ形成目标地重大外来物

种入侵动态监测预警体系ꎻ研发更高灵敏度、更短

时间的便携式检测产品ꎬ完善快速应急响应的现场

处置技术体系ꎬ形成重大外来物种入侵风险鉴定与

预警处置平台ꎬ变“消极被动”为“积极主动”ꎬ提升

外来入侵生物前瞻性风险评估、预警与处置能力ꎮ
４.３　 推动生物防治技术体系产业化应用

贯彻“创新”和“绿色”的新发展理念ꎬ推动“十
三五”形成的生物防治技术体系化、规模化、市场

化、产业化应用ꎬ以绿色发展推动农业供给侧结构

性改革ꎬ突出科技创新对经济社会发展的引领和带

动作用ꎮ 依托部省联动组织实施重点研发计划ꎬ精
准对接地方外来物种入侵防控需求ꎬ突出相关行业

主管部门作用ꎬ加强科研院校、创新企业、技术推广
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部门之间的协调联动ꎬ筛选更多优质天敌昆虫资

源ꎬ构建更优生物防治技术体系ꎬ推动“政产学研

用”五位一体协同创新ꎬ形成生物防治技术体系防

控外来入侵生物的新业态ꎮ
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ｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ８: １５３３５
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ｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｕｐａ￣
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ＸＩＡ Ｗ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｒꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｗꎬ
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ｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ７: １２３４１.

ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＬＩ Ｂꎬ ＷＵ Ｊ Ｈꎬ ＨＵ Ｓ Ｊꎬ ２０１９ａ. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｔｈ￣
ｗａｙｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２２(１): ２００－２１０.

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＰＥＮＮＩＮＧＳ Ｓ Ｃꎬ ＬＩ Ｂꎬ ＷＵ Ｊ Ｈꎬ ２０１９ｂ. Ｂｉｏｔｉｃ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ ｅｘｏｔｉｃ
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １００(４): ｅ０２５９６.

ＺＨＯＵ Ｆ Ｙꎬ ＸＵ Ｌ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＬＯＵ Ｑ Ｚꎬ ＬＵ
Ｍꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｈꎬ ２０１７. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄ￣ｐｉｎｉｔｏｌ ａｎｄ ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ａ ｆｕｎｇｕｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂａｒｋ ｂｅｅｔｌｅ. Ｉｓｍｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １１
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