
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２３－０９－１２　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２３－１２－２８
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(３２２７１５８４)ꎻ 陕西省自然科学基础研究计划资助项目(２０２０ＪＭ￣２８６)ꎻ 陕西省哲学社会科学研究专

项(２０２２ＨＺ１７９５)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助(ＧＫ２０２１０３０７２、２０２２１０７１８０５２、２０２３ＧＡＸＳ１４)ꎻ 陕西省科协决策咨询课题、西安

市科协决策咨询课题(２０２１１３)
作者简介: 李欣迪ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 外来入侵植物研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ２１０７３８４２６９＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 刘刚ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ２００３ｌｉｕｇａｎｇ＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２４.０４.００２

外来生物入侵防控体系建设研究
李欣迪１ꎬ 刘　 刚１∗ꎬ 杨毅哲２ꎬ 陈丽丽２ꎬ 王伟峰３ꎬ 刘广振３ꎬ 宋兴江１ꎬ 陈　 瑜１ꎬ 王　 佳１ꎬ

张献瑞１ꎬ 史　 岩１ꎬ 安玉霞１ꎬ 杜星瑶１ꎬ 吴明泽１

１陕西师范大学生命科学学院ꎬ陕西 西安 ７１０１１９ꎻ ２陕西省耕地质量与农业环境保护工作站ꎬ
陕西 西安 ７１０００３ꎻ ３陕西省自然保护区与野生动植物管理站ꎬ陕西 西安 ７１００８２

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 近年来随着我国经济的持续快速发展和进出口贸易量的增加ꎬ外来物种的引入和入侵的风险持续

升高ꎬ外来入侵生物已对我国的自然生态系统、经济和社会发展造成了严重危害ꎮ 如何建立一套完善的

外来入侵生物防控体系是摆在相关从业者面前的一个重大研究命题ꎮ 本研究系统梳理和分析了近年来

国内外外来生物入侵现状以及防控措施ꎬ讨论了外来生物入侵防控体系功能特点ꎬ建议应从如下方面着

手建设外来入侵生物防控体系:建立外来入侵生物防控工作协调机制ꎬ完善相关法律法规ꎬ及时建立、完
善外来入侵生物数据库ꎬ建立外来入侵生物安全性风险评估和预警体系ꎬ加强海关检验检疫体系建设以

及科学研究体系建设ꎬ借助大数据开展智能监测与绿色防控ꎬ并大力开展大众自然教育ꎬ提高全民对外来生物入侵危害的

认识和防范意识ꎬ群策群防ꎬ提高防控和治理效率ꎮ 通过以上建议以期能为我国生物入侵及其相关行业的发展和管理提供

参考依据ꎬ早日建立并完善以政府为主导的一套外来生物入侵防控体系ꎬ将外来入侵生物带来的危害降到最低ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ 入侵风险ꎻ 入侵防控ꎻ 人为活动ꎻ 生态安全
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　 　 随着各国进出口贸易量的持续增加和世界范

围旅游业的快速发展ꎬ外来生物入侵问题日益凸

显ꎬ这引起了包括我国在内的世界各国对外来生物

入侵的广泛关注ꎮ 外来入侵生物会对农业生产、社
会经济、人类健康、生物多样性与生态安全造成极

大的负面影响ꎮ
截至 ２０２０ 年ꎬ我国已发现 ６６０ 多种外来入侵

生物ꎬ其中有 ２１９ 种入侵到了国家级自然保护区

(中华人民共和国生态环境部ꎬ２０２１)ꎬ包括动物(５７
种)、植物(４６１ 种)、昆虫(９３ 种)、真菌(２０ 种)、细
菌(１１ 种)、病毒(１２ 种)、线虫(８ 种)和藻类(９ 种)
(周明华等ꎬ２０２３)ꎮ 早在 ２００９ 年就有报道ꎬ外来入

侵生物每年给我国造成的经济损失已超 ２０００ 亿元

(马玉忠ꎬ２００９)ꎬ我国已成为受入侵生物危害最严

重的国家之一ꎮ 例如ꎬ反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ
Ｌ. 会 抑 制 玉 米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.、 大 豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.和小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.等作物的

生长(鲁萍等ꎬ２０１０)ꎬ通过竞争显著降低玉米的叶

面积指数(姜佰文等ꎬ２０１８)ꎻ我国每年仅用于人工

打捞凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｅ 的费

用就高达 １ 亿元ꎬ化学防治的费用也高达数千万元

(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０１４)ꎻ近年来新闻

报道的食人鲳(又名食人鱼、水虎鱼ꎬ是南美洲河流

内一类杂食性淡水鱼的统称ꎬ属锯脂鲤科 Ｓｅｒｒａｓ￣
ａｌｍｉｄａｅ)、鳄雀鳝 Ａｔｒａｃｔｏｓｔｅｕｓ ｓｐａｔｕｌａ Ｌ.已经危害到

了人类的生命健康与安全ꎻ入侵植物加拿大一枝黄

花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.严重威胁入侵地的生态环

境和生物多样性(杨韶松等ꎬ２０２２)ꎮ
２０２１ 年 ４ 月 １５ 日ꎬ我国正式施行«中华人民共

和国生物安全法»ꎮ 其中ꎬ防范外来生物入侵被列

为保障国家生物安全的重要内容之一ꎮ 该法的颁

布与实施正凸显了构建外来生物入侵防治体系以

防范日益增高的外来物种入侵风险的迫切性ꎮ
尽管全球开展了大量关于外来入侵生物治理

的研究ꎬ但目前效果仍然欠佳ꎮ 由于外来入侵生物

的生长发育繁殖等生物学特性和生态适应性有别

于大多数本地物种ꎬ导致针对其入侵扩散的治理难

度极大ꎬ且往往耗时耗力ꎬ开展相关治理的时间成

本和经济成本较高ꎮ 从当前现状看ꎬ针对外来生物

入侵尚未形成一个完善的管理体系ꎬ导致各地的入

侵生物相关信息不互通ꎬ各自为政ꎬ治理效率低下ꎬ
利益关系复杂化ꎬ管理难度大ꎬ不能在入侵生物扩

散的早期阶段及时发现并进行管控ꎮ 因此ꎬ为了推

动未来的研究ꎬ结合目前我国外来生物入侵现状ꎬ
以及国内外的研究成果ꎬ针对外来物种的大量入侵

与扩散ꎬ有必要建立一套完善的外来入侵生物防控

体系ꎮ 本文还总结了国内外常用的外来入侵生物

治理措施ꎬ认为在未来ꎬ外来入侵生物的资源化利

用可能是有效降低其危害的一个发展方向ꎮ

１　 外来生物入侵防控体系
１.１　 政府建立外来入侵植物防控工作协调机制

(１)政府建立外来入侵植物防控工作协调机

制ꎬ依据国家有关方针政策ꎬ组织协调、加速高效推

进全国各省及辖下各区县的外来入侵植物防控相

关工作部署ꎬ对多部门提出的规定进行整合与衔

接ꎬ尽量能做到各管理部门能够及时交换信息ꎬ保
证法条的可实施性ꎮ

(２)外来入侵植物防控工作协调机制由政府卫

生健康、农业农村、科学技术等主管部门组成ꎬ分析

判断外来植物入侵形势ꎬ组织协调、督促推进外来

入侵植物防控相关工作ꎮ 工作协调机制设立专门

负责小组ꎬ负责外来入侵植物防控工作协调机制的

日常工作运转ꎮ
(３)外来入侵植物防控工作根据职责分工ꎬ协

调有关责任单位和其他有关部门负责防控相关工

作ꎬ结合防御保护、风险评估、公众参与、明确责任

等多个方面ꎬ通过全面防控重大危害入侵物种的扩

散ꎬ才能使得外来物种入侵风险得到全面控制ꎮ
１.２　 规章制度的完善与实施

我国尚无统一的专门针对防控生物入侵相关

的法律法规体系ꎮ «中华人民共和国生物安全法»
中已明确提出加强防范和应对外来物种入侵ꎬ保护

生物多样性ꎮ 另外ꎬ我国农业农村部、自然资源部、
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生态环境部、海关总署、国家林草局于 ２０２１ 年 ２ 月

份联合发布了“关于印发进一步加强外来入侵防控

工作方案的通知”ꎮ 这些法规和工作方案的出台为

外来入侵生物的治理提供了指引ꎮ 目前全国多个

省份均已制订了有关外来物种的规章制度ꎮ 如ꎬ云
南省发布了全国首个省级外来入侵生物名录(孙志

凡ꎬ２０１８)ꎻ２０１０ 年«武汉市湿地自然保护区条例»
明确规定禁止非法引入外来物种ꎻ２０１１ 年全国第一

部外来物种管理地方性法规———«湖南省外来物种

管理条例»正式颁布ꎬ该条例加强了对外来物种的

管理、监测和防治(肖顺勇等ꎬ２０１４)ꎻ福建省厦门

市、龙岩市皆制定了关于环境保护的管理条例ꎬ其
中均对外来物种的管理以及对外来物种的非法引

入行为作出了明确规定(苏芸芳ꎬ２０２１)ꎻ安徽省淮

南市以及河南省太康县政府均有印发农业重大有

害生物及外来物种突发事件预案ꎻ贵州省于 ２０１６
年印发«贵州省林业外来有害生物防控建设规划

(２０１６—２０２０ 年)»ꎮ 目前仍有一些省份尚未出台

关于外来物种防控的地方法规ꎮ 为使外来生物防

控体系建设得到系统的法律制度保障ꎬ应根据«中
华人民共和国生物安全法»加强对外来入侵生物法

律法规、行政管理和执法监督三大体系建设ꎮ 同

时ꎬ对于不同地区的外来生物管理法规ꎬ应该有重

点的针对当地情况制定地方标准ꎮ
１.３　 建立外来物种数据库

外来入侵生物数据库系统包括省级外来入侵

种数据库、省级口岸截获数据库、省级外来有害物

种数据库ꎮ
(１)省级外来入侵种名录数据库:包括物种学

名与拉丁名、类别、原产地、省内分布区、传入途径、
入侵历史、生物学特性、危害情况、传播途径、插图、
参考文献代码等ꎮ

(２)省级口岸截获数据库:包括物种学名与拉丁

名、来源、截获时间、携带方式、检疫方法、图片等ꎮ
(３)省级重大危害外来物种数据库:根据国家

环保总局先后于 ２００３、２０１０、２０１４、２０１６ 年公布的 ４
批中国外来入侵生物名单和省份的实际情况建立

省级重大危害外来物种数据库ꎮ 本数据库可分为

重点物种治理和重点物种预防 ２ 个部分ꎬ治理部分

包括在当地已造成重大危害的外来种ꎻ预防部分包

括已在我国其他地区造成重大危害但是在当地并

未大规模暴发的外来种ꎮ 例如ꎬ加拿大一枝黄花已

给江浙地区造成了巨大的损失ꎬ但在陕西省只有零

星分布并未造成重大危害ꎬ但是这类恶性入侵植物

在未来可能会在陕西省显现出其危害性 (刘刚ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬ加拿大一枝黄花应列入陕西省重大

危害外来物种数据库的重点物种预防版块ꎮ
我国农业部门已经组织各省开展了多年的外

来入侵生物调查ꎬ建立中国外来入侵生物数据库ꎮ
海南省已于 ２０１６ 年设计开发“检疫性有害生物信

息数据库”和“海南外来有害生物数字标本馆”２ 个

数据子库(蔡波等ꎬ２０１６)ꎮ 各地在响应上级相应对

策对全省外来物种(尤其是外来动植物)进行摸底

排查时ꎬ应注意建立本省外来入侵生物数据库ꎬ确
保本省外来物种数据的可靠性与及时性ꎮ

外来物种数据库的建立为从事外来入侵生物

研究的科研机构和职能部门提供科研成果交流及

科研数据支撑ꎬ这将提高并加深对外来入侵生物的

全方位把控能力与研究ꎮ 外来物种数据库需要相

关部门的专人负责ꎬ定期更新ꎬ确保数据的及时性ꎮ
１.４　 建立外来入侵生物安全性风险评估体系

风险评估是预测生物入侵的风险ꎬ以便人类根

据自身能够接受的风险水平提出预防和控制生物

入侵的措施ꎬ从而达到早期预警的目的ꎮ 生物入侵

早期预警是指在针对潜在入侵、新入侵及已入侵但

局部分布的入侵种进行一系列评估与综合分析的

基础上ꎬ预测其发生危害的可能性、发生危害的范

围和程度ꎬ并根据分析结果制订可行的控制预案ꎬ
其最终目的是规避外来入侵种可能产生的风险ꎮ
对外来物种的风险性分析主要包括定性分析和定

量分析ꎮ 定性分析主要包括在当地的分布区、潜在

危害性、寄主重要性、传播扩散力、管理难度分析

等ꎮ １９９８ 年ꎬ美国农业部的专家使用＠ ＲＩＳＫ 软件

完成了“中华人民共和国进口美国含有矮腥黑粉菌

冬孢子的磨粉用小麦的风险分析”ꎬ结果显示中国

仅 ３.８％的冬麦区(新疆、甘肃和一些其他地区)可
能发病ꎬ仅 １.３％的冬麦区可导致减产ꎻ在我国ꎬ基
于＠ ＲＩＳＫ 已分别对橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ
(Ｈｅｎｄｅｌ)和番石榴果实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ (Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｃ)
ｃｏｒｒｅｃｔａ (Ｂｅｚｚｉ)随进口水果传入我国的可能性进行

了评估ꎮ 结果显示ꎬ在对进境水果不实施植物检疫

措施的情况下ꎬ其传入概率为 ０.１０４９ꎬ采取检疫措

施后传入的可能性明显降低(万方浩等ꎬ２０１５)ꎮ 另

外ꎬ席曼姝等(２０２２)基于＠ ＲＩＳＫ 还对番茄潜叶蛾
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Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ (Ｍｅｙｒｉｃｋ)对我国番茄产业造成的经

济损失进行了评估ꎮ 此外ꎬ国内外利用最大熵模型

(ＭａｘＥｎｔ)和地理信息系统(ＧＩＳ)等手段ꎬ对一些外

来入侵生物的全国适生区进行预测ꎬ研究其生态位

变化ꎬ例如粗毛牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ Ｒｕｉｚ
ｅｔ Ｐａｖ. (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)等ꎬ提前对其潜在分布

区进行监控ꎬ做好预防手段采取措施防止其扩散和

蔓延ꎮ 在入侵动物研究方面ꎬ研究者对一些外来有

害生物动物ꎬ如枣实蝇 Ｃａｒｐｏｍｙａ ｖｅｓｕｖｉａｎａ Ｃｏｓｔａ
(阎雄飞等ꎬ２０１２)、甘薯小象甲 Ｃｙｌａｓ ｆｏｒｍｉｃａｒｉｕｓ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ (高鹏等ꎬ ２０２０)、 橘小实蝇 ( 张彬等ꎬ
２００８)、双条杉天牛 Ｓｅｍａｎｏｔｕｓ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ (Ｍｏｔｓｃｈｕｌ￣
ｓｋｙ)(阎雄飞等ꎬ２０２０)、福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｅ
(Ｌａｍａｒｃｋ)(杨叶欣等ꎬ２０１０)等的危害风险性进行

评估并做出了相应的防控策略ꎮ 以上均为针对部

分外来生物的零散研究ꎬ从全国或者省域范围来

看ꎬ目前尚未形成系统的风险评估体系ꎬ亟待建立

一套科学的外来生物风险性评估标准ꎮ
１.５　 构建监测预警网络

生物入侵是一个动态过程ꎬ大部分外来物种在

大规模暴发并造成危害之前ꎬ会在引入地经历相当

长的潜伏期ꎬ称为时滞阶段( ｌａｇ ｐｈａｓｅ)ꎮ 在时滞阶

段ꎬ外来种通常不会表现出明显的入侵性和危害

性ꎬ但其一旦顺利渡过时滞阶段ꎬ且种群规模增殖

到足够大、繁殖和扩散效率达到足够高的水平ꎬ并
对本地生态系统表现出明显的危害性时ꎬ该外来种

的入侵便会变得难以防控(刘刚ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ在
外来物种大规模暴发之前ꎬ对其进行监控并构建完

整的外来物种监测预警网络可极大提升防控水平ꎬ
降低危害ꎮ

研究人员通过对互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓ.在 １９９０—２０１５ 年的分布区进行监测ꎬ发现各

省区互花米草的分布地区差异明显ꎬ为各省防控互

花米草提供了科学依据(刘明月ꎬ２０１８)ꎮ 对林业外

来有害生物进行监测可极大降低林木受灾的可能

性ꎮ 如ꎬ宁夏回族自治区彭阳县设置林业有害生物

监测调查标准地 １２４３ 个ꎬ实现了对中华鼢鼠 Ｅｏｓ￣
ｐａｌａｘ ｆｏｎｔａｎｉｅｒｉｉ (Ｍｉｌｎｅ￣Ｅｄｗａｒｄｓ)、沙棘木蠹蛾 Ｈｏｌ￣
ｃｏｃｅｒｕｓ ｈｉｐｐｏｐｈａｅｃｏｌｕｓ Ｈｕａꎬｃｈｏｕꎬｆａｎｇ ｅｔ Ｃｈｅｎ、光肩

星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ (Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ)、臭
椿沟眶象 Ｅｕｃｒｙｐｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｂｒａｎｄｔｉ (Ｈａｒｏｌｄ)、松材

线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｖｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆ Ｂｕｂｒｅｒ )

Ｎｉｃｋｌｅ ５ 个监测对象的全部监测ꎬ在各乡镇重点林

区、绿地设置美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ (Ｄｒｕｒｙ)、
沙棘木蠹蛾、松褐天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ、
红脂大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ ＬｅＣｏｎｔｅ、苹果蠹蛾

Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ Ｌ.等诱捕器 ３５６４ 个ꎬ实际完成监测

面积 １５７７.３ ｋｍ２ꎬ监测覆盖率达 ９８.８％ꎬ有效降低了

森林病虫害的发生率(杨伟ꎬ２０２１)ꎮ 在农业生态系

统中ꎬ利用灯诱监测、雷达监测、田间调查及卵巢解

剖等方法应对草地贪叶蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｊ.
Ｅ.Ｓｍｉｔｈ)ꎬ起到了较好的监测效果ꎬ为虫情监测提供

了重要信息(丁奎婷等ꎬ２０２３)ꎮ
１.６　 海关检验检疫体系建设

随着我国对外贸易及旅游业的快速发展ꎬ外来

物种随进出口货物以及人为携带入境的风险越来

越高ꎮ ２０２１ 年ꎬ全国海关截获有害生物 ５９.０８ 万种

次、检疫性有害生物 ６.５１ 万种次(常钦等ꎬ２０２２)ꎻ
２０２４ 年第一季度ꎬ昆明海关截获有害生物 １３５ 种

７１１ 次ꎬ其中有害生物种类同比增长 ２１％(中华人

民共和国海关总署ꎬ２０２４)ꎮ 以陕西省为例ꎬ虽然其

地处内陆ꎬ但作为“一带一路”重要节点ꎬ与国外愈

加频繁的直接或者间接的交流增加了外来植物入

侵风险(宋兴江等ꎬ２０２１)ꎬ近年来相关部门多次在

进境的物品中截获外来生物ꎮ ２０１６ 年ꎬ陕西检疫部

门从咸阳国际机场入境旅客携带的水果中截获世

界危险性检疫害虫———苹果小吉丁虫 ３ 批次(阎雄

飞等ꎬ２０１７)ꎮ 截至 ２０１７ 年 １２ 月底ꎬ西安粮食口岸

在 ３ 批进境小麦中共检出有害生物 ２５ 种ꎬ包括杂

草 １７ 种ꎬ病原真菌 ７ 种ꎬ害虫 １ 种(梁靓等ꎬ２０１８)ꎮ
加强海关检验检疫体系建设需要各省市部门

之间相互协调ꎬ要与其他各省市监察部门加强合

作ꎬ共同监督ꎮ 利用全国联网系统对通过审批的物

种进行备案ꎬ便于与其他省市及时联系ꎬ对于由本

省入境且已经备案的外来物种要定期派专人检查ꎬ
由于某些物种需要经过很长时间才能入侵成功ꎬ在
入境后的短时间内并不容易被发现ꎬ所以需要对每

次检测做好详细记录ꎬ加强早期监控ꎮ 此外ꎬ检疫

技术与方式要与时俱进ꎬ不断学习ꎬ及时更新ꎮ
１.７　 科学研究体系建设

建立外来入侵生物防控联动协调机制和外来

物种入侵防控专家委员会ꎬ涉及各省级农业厅、自
然资源厅、生态环境厅、出入境检验检疫局、林业

局、教育局、科技厅、财政厅等部门ꎮ 加强外来物种
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入侵的防控政策咨询和技术支撑ꎮ 进一步落实相

关地区外来入侵生物的治理ꎬ各县、市级人民政府

要加强组织带头作用ꎬ完善关于防范外来入侵生物

的政策ꎬ增加经费支持ꎬ加强防控措施的落实ꎮ
成立外来入侵生物的防治技术攻关小组ꎬ研发

对本省有严重危害性的入侵物种的应急处置方法ꎬ
制定统一的调查监测及防控技术标准ꎬ确定适生性

风险区域ꎬ建立危险与潜在入侵物种的检测与监测

技术方法ꎬ为外来入侵生物的防控提供技术保障ꎮ
１.８　 开展大众自然教育ꎬ提高全民防范意识

(１)通过多种形式向民众讲解有关外来入侵生

物的危害和预防知识ꎬ提高广大民众对外来物种入

侵危害的知识水平和自觉意识ꎬ群策群防ꎬ杜绝随

意放生或引种未经入侵风险评估的外来生物ꎮ
(２)外来物种在农林业以及渔业最为常见ꎬ相

关部门需定期组织农牧民及从事渔业海产等相关

行业的人员学习ꎬ更新知识储备ꎮ
(３)加大外来物种入侵危害的宣传ꎬ张贴新入

侵物种的知识海报ꎬ严格管控市场ꎬ防止个人为了

经济利益私自携带幼体外来物种ꎮ
(４)大力发展和建设省级公园和自然馆ꎬ有条

件的情况下可在馆内专门设置“外来物种生物馆”ꎬ
对外免费开放ꎬ招募具有相关知识背景的爱好者通

过培训后定期进行义务讲解ꎬ让更多的参观者了解

物种入侵ꎻ馆内可播放关于入侵物种的影片以及设

置标本介绍ꎮ 在各级中小学的自然科学课上增加

相关内容课时ꎬ加入外来生物入侵的介绍ꎬ说明危

险物种的危害ꎬ提高自身保护意识ꎬ在外出旅游时

不随意触摸不明动植物ꎬ不携带外来生物入境ꎮ
１.９　 外来生物入侵防控体系

生物入侵防控的最终目标是“防止入侵、阻止

扩散、抑制危害” (赵燕等ꎬ２０２２)ꎬ因此需要建立一

个体系来协调不同的部门或人员实现目标ꎮ 外来

生物入侵防控体系应当是一个完整的、科学的、行
之有效的体系ꎬ应该包括“建立数据库、政府协调、
早期预警、分级防控、合理利用”等部分ꎮ

利用无人机遥感、卫星照片等技术手段观测外

来入侵生物的分布区域ꎬ利用生态位模型等手段预

测外来入侵生物的潜在分布区(张哲等ꎬ２０１１)ꎮ 根

据物种不同入侵程度设置高、中、低风险等级ꎬ针对

外来入侵生物入侵时间长、扩散面积大的高风险区

域ꎬ组织相关人员通过铲除、刈割、火烧等物理手段

清除ꎬ同时采取除草剂、杀虫剂等化学手段ꎻ在清除

入侵植物后ꎬ在原地种植竞争力较强的本地植物ꎬ
使其成为优势种占据生态位(高尚宾等ꎬ２０１７ꎻ 王

在凌等ꎬ２０２０)ꎮ 对于入侵动物ꎬ在实施人工治理措

施之后引入本地的天敌生物ꎬ继续清除难以发现的

入侵动物ꎮ 对于外来入侵生物的潜在适生区同样

分为高、中、低度适生区ꎬ针对高度适生区进行重点

监测ꎬ在发现外来入侵生物时立即在体系中发出预

警ꎬ提醒调查人员进行实地踏查ꎬ采取治理措施ꎮ
外来入侵生物对农业生产、社会经济、人类健

康、生物多样性与生态安全等方面带来严重危害ꎬ
但一些外来入侵生物在某些方面具有积极意义ꎮ
如互花米草能保滩护岸、促淤造陆等 (赵燕等ꎬ
２０２２)ꎻ紫茎泽兰用作动物饲料(王德艳等ꎬ２０１７)ꎻ
很多外来入侵生物的某些成分含量高ꎬ应用在食

品、医药等领域能降低成本ꎬ发挥重要经济价值ꎮ
因此ꎬ针对一些已在我国长时间、大范围入侵的外

来入侵生物ꎬ在治理的同时进行合理的资源化利

用ꎬ一方面能够在一定程度上发动群众或企业ꎬ自
发参与到外来入侵生物的治理工作中ꎬ另一方面对

其资源化利用产生的经济价值ꎬ能够降低其带来的

危害和损失ꎮ 所以外来入侵生物的资源化利用ꎬ其
实也是一种治理措施ꎮ 结合外来生物入侵防控体

系ꎬ在踏查人员发现大面积的外来入侵生物时ꎬ在
体系中发出预警、并派遣人员前往治理的同时ꎬ将
信息共享给有能力利用该物种的个人或组织ꎬ评估

资源化利用的方法和成本ꎬ并采取行动ꎮ
２１ 世纪以来ꎬ以互联网为标志的现代信息技术

一路高歌猛进ꎬ全球各国的联系日益紧密ꎬ外来生

物传播并形成入侵的几率大大增加ꎮ 随着智能手

机和平板电脑等移动设备的广泛普及ꎬ以及深度学

习技术在图像识别领域的显著进步ꎬ基于互联网、
物联网开发的生物自动识别技术已被应用于识别

和分类外来入侵生物ꎮ 通过移动设备的便携性、易
用性以及强大的图像处理能力ꎬ用户可以在任何时

间和地点拍摄可疑物种的照片并上传ꎬ应用程序能

够利用深度学习模型进行分析ꎬ几乎实时提供物种

鉴定结果ꎮ 这不仅为科研人员提供了一种快速鉴

定入侵物种的手段ꎬ也极大方便了公众参与到生物

多样性保护的行动中ꎮ 另外ꎬ程序还可以将用户上

传的物种发生分布信息进行分析ꎬ发掘信息之间的

关联关系(吴鸿飞ꎬ２０２３)ꎮ 例如ꎬ一款名为“红火蚁
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云采集”的程序ꎬ在开展红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕ￣
ｒｅｎ 监测普查、防控扑杀、防控反馈等工作中发挥了

重要作用(宋侦东等ꎬ２０２２ꎻ 管云等ꎬ２０２３)ꎮ 因此ꎬ
若能建立一套科学的、行之有效的体系ꎬ可极大提

升我国应对外来生物入侵的能力ꎬ降低其带来的危

害和损失ꎬ能在第一时间发现有害外来生物ꎬ上传

数据库ꎬ协调各部门对该物种做出预警ꎬ并提出治

理方法ꎬ在第一时间做出应对ꎮ

２　 外来入侵生物的治理方法与措施
针对已经入侵成功的外来入侵种ꎬ应及时地、

因地制宜地采取合理措施(如生态防治等)开展治

理ꎬ以尽可能减少其带来的生态和经济损失ꎮ 现在

国内外最常用的外来物种防治措施主要有人工和

机械治理、物理治理、化学治理、生物防治、生态治

理、遗传控制、综合治理等ꎮ
２.１　 人工和机械治理

人工和机械治理适宜于那些引入不久、种群处

于建立或停滞期ꎬ还没有形成大面积入侵的物种ꎮ
在我国人工和机械治理具有悠久的历史ꎬ比如ꎬ上
海市对崇明东滩的互花米草进行刈割ꎬ治理成果显

著(鞠瑞亭等ꎬ２０１２)ꎮ
２.２　 物理治理

物理治理是借助各种物理因子(光、色、声、温
湿度等)对有害生物的生长、发育、繁殖等过程进行

干扰ꎮ 比如ꎬ通过翻耕、覆盖遮荫、火烧、碎根、淹
水、刈割等方法对互花米草进行物理去除(谢宝华

和韩广轩ꎬ２０１８)ꎻ火力防治对某些入侵种起到有效

的控制作用ꎬ但根据不同的物种生物学特性ꎬ火作

用的时间、频度、强度都不同ꎬ且消耗大量有机物ꎬ
需谨慎应用ꎮ 也可以通过一些物理手段影响入侵

植物花期昆虫的授粉过程ꎮ 例如ꎬ在河流内设置栅

栏可以防止凤眼莲漂移ꎬ起到一定的控制效果(钟
超等ꎬ２０２３)ꎻ采用火烧处理遭松材线虫入侵危害的

林木(叶建仁ꎬ２０１９)等ꎮ
２.３　 化学治理

化学治理是指使用化学药剂来防治病虫草害ꎬ
是植物保护最常用的方法ꎬ也是入侵种综合治理中

的一项重要措施ꎮ 化学防除见效快且使用方便ꎬ相
对物理防治更易于大面积推广ꎮ 然而ꎬ在采用化学

手段防除入侵植物时ꎬ往往容易杀灭许多本地植

物ꎬ对当地环境以及人类健康造成危害ꎬ甚至会产

生抗药性ꎬ因此必须合理适度地使用化学防除剂

(强胜等ꎬ２０１０)ꎮ 例如ꎬ高效氟吡甲禾灵、氰氟草酯

和草甘膦能抑制互花米草的有性繁殖能力(乔沛阳

等ꎬ２０１９)ꎮ
２.４　 生物防治

生物治理是以一种或一类生物抑制另一种或

另一类生物的方法ꎮ ２０１５ 年起ꎬ徐州市开始建立生

物防治示范区ꎬ释放美国白蛾天敌白蛾周氏啮小蜂

Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ Ｙａｎｇꎮ 白蛾周氏啮小蜂会追踪并寄

生在美国白蛾的蛹中ꎮ 目前ꎬ上海、大连、青岛、烟
台等几个疫点的美国白蛾通过生物防治已经得到

了较好控制(杨忠岐和张永安ꎬ２００７)ꎬ在山东、辽宁

进行的大规模人工繁殖和防治推广中也取得了较

好的效果(郑雅楠等ꎬ２０１２)ꎮ 如ꎬ利用链格孢菌 Ａｌ￣
ｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔｅ (Ｆｒ.) Ｋｅｉｓｓｌｅｒ 防治紫茎泽兰(李丽

萍等ꎬ２００８)ꎻ玉黍螺 Ｌｉｔｔｏｒａｒｉａ ｉｒｒｏｒａｔａ Ｓａｙ.、麦角菌

Ｃｉａｖｉｅｐｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ (Ｆｒ.)Ｔｕｌ.和稻飞虱 Ｐｒｏｋｅｌｉｓｉａ ｍａｒ￣
ｇｉｎａｔａ (Ｖａｎ Ｄｕｚｅｅ)可用来进行互花米草的生物防

治(谢宝华和韩广轩ꎬ２０１８)ꎻ利用豚草条纹叶甲

Ｏｐｈｒａｅｌｌａ ｃｏｍｍｕｎａ ＬｅＳａｇｅ 和豚草卷蛾 Ｅｐｉｂｌｅｍａ
ｓｔｒｅｎｕａｎａ (Ｗａｌｋｅｒ)治理豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ
Ｌ.(孙燕等ꎬ２０１７)ꎮ 因为植物之间的化感作用非常

普遍ꎬ利用本地物种的次生代谢物抑制外来入侵植

物的萌发和生长ꎬ也是治理外来物种的有效方法ꎮ
研究表明ꎬ从番薯 Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ (Ｌ.) Ｌａｍａｒｃｋ 中

提取的 ５ 种化合物显著抑制了 ４ 种入侵杂草种子

的萌发和幼苗的生长(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
各地可以借鉴其他地区对外来生物进行生物

防治并取得重大成效的案例ꎬ但是ꎬ此方法需要对

入侵种的习性和引入的天敌进行多方面了解ꎬ且需

要进行严格的风险评估ꎮ
２.５　 生态治理

生态治理的策略是:通过激素防治ꎬ从激素的

角度出发ꎬ制造人工信息激素来防治入侵生物并将

其进行杀灭ꎮ 除利用激素外ꎬ还可利用微生物进行

防治ꎮ 林业人员还可以使用抗菌素ꎬ如灭瘟素等ꎬ
并按照一定的比例配制成药液ꎬ这种药液能快速发

挥作用ꎬ并且有一定程度的无污染性ꎬ使用价值较

高(万方浩等ꎬ２０１５)ꎮ
２.６　 遗传控制

遗传控制是指通过改变或移换有害生物的遗

传物质ꎬ降低其繁殖势能ꎬ达到控制或消灭一个种

群的目的ꎬ是一种有害生物参与削减其自身密度的
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防治技术ꎮ 近年来ꎬ利用遗传控制技术进行防治外

来入侵生物取得了一定的进展ꎮ 例如ꎬ将经过辐射

处理的不育雄蚊释放到野外ꎬ使其与野生雌蚊交

配ꎬ造成雌蚊不能繁育子代ꎬ达到降低蚊媒病发病

率的目的(吴春燕和李建平ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ在关于

入侵鱼类的控制方面ꎬＴｅｅｍ ＆ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ (２０１４)将

含有 ２ 条 Ｙ 染色体的雌鱼添加到目标种群中与雄

性交配ꎬ抑制入侵鱼类的种群繁衍ꎻ或在雄鱼的常

染色体中添加芳香酶抑制基因(该基因会导致这些

雄鱼的后代发育为雄性)ꎬ并将这些雄鱼释放到目

标种群中ꎬ与野生雌鱼交配得到的后代也均为雄

性ꎬ导致性别比例的失衡ꎬ以达到治理外来入侵鱼

类的目的ꎮ
２.７　 综合治理

综合治理是指将机械、物理、生物、遗传等单项

防控外来物种的技术融合起来ꎬ发挥单项技术的优

势、弥补各自劣势ꎬ达到综合治理入侵生物的目的ꎬ
具有速效性、持续性、安全性、经济性等特点ꎮ 例

如ꎬ利用化学除草剂和本地种群落改造及替代控制

的综合方法处理微甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ.Ｂ.Ｋ.
(徐高峰等ꎬ２０１７)ꎻ针对互花米草的入侵提出了刈

割＋翻耕、刈割＋遮荫、刈割＋农药、刈割＋淹水和刈

割＋翻耕＋生物替代等综合防治方法(谢宝华和韩广

轩ꎬ２０１８)ꎮ 需要指出的是ꎬ综合治理并不是将各种

技术简单相加ꎬ而是将它们有机融合ꎬ彼此相互协

调、相互促进ꎮ

３　 外来入侵生物的资源化利用
任何一种防治方法都有局限性ꎬ例如物理方法

人工去除水葫芦ꎬ不适用于大范围的治理ꎬ且治标

不治本ꎻ喷洒除草剂治理农田入侵杂草ꎬ不能灭除

种子ꎬ还可能对农作物造成影响ꎻ引入天敌进行生

物防治ꎬ时间跨度大ꎬ且易造成二次入侵ꎬ破坏原有

的生态平衡ꎮ 因此ꎬ对入侵生物进行合理的资源化

利用ꎬ不仅能“废物利用”ꎬ对冲一部分入侵种造成

的经济损失ꎬ为人类创造价值ꎬ而且在一定程度上

还是一种治理入侵生物的手段ꎮ
非洲大蜗牛 Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ (Ｆｅｒｕｓｓａｃ)是世界

１００ 种恶性外来入侵生物之一ꎬ也是首批被列入入

侵中国的 １６ 种危害极大的外来物种之一ꎮ 但非洲

大蜗牛蛋白质、维生素含量丰富ꎬ作为禽类饲料可

以提高产蛋量(郭靖等ꎬ２０１５)ꎻ从其消化液中提取

的酶已广泛应用于细胞生物学的研究(陈德牛和高

家祥ꎬ １９８０)ꎮ 而克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ
(Ｇｉｒａｒｄ)ꎬ即小龙虾ꎬ在我国 ２０２１ 年的产业总产值

已达 ４２２１.９５ 亿元ꎬ养殖面积 １７３.３ 万 ｈｍ２(于秀娟

等ꎬ２０２２)ꎬ已成为我国一项重要的经济产业ꎻ反枝

苋是我国农业生态系统最常见的外来入侵杂草之

一ꎬ可用作重金属污染土壤的修复(刘婕等ꎬ２０１５)ꎬ
富含皂苷以及甾体黄酮类化合物ꎬ种子及全株均可

入药ꎬ有清热解毒的功效(魏莹等ꎬ２０２０)ꎬ处理得当

的话ꎬ反枝苋作为动物饲料ꎬ能提供 ２０％~３０％的蛋

白质和 ４０％以上的碳水化合物(Ｗｅｓｃｈｅ￣Ｅｂｅｌｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９５)ꎻ入侵植物银叶茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｌａｅａｇｎｉｆｏｌｉｕｍ
Ｃａｖ.含有丰富的木质纤维素ꎬ是分离木质素和纤维

素的潜在材料ꎬ可为新材料的开发提供便利(Ｂｏｕｓ￣
ｓｅｔｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 在未来ꎬ外来入侵生物的资源化

利用可能是有效降低其危害的一个重要发展方向ꎮ

４　 结论
我国对外来入侵生物的研究起步较晚ꎬ开展相

关治理的时间成本和经济成本极高ꎬ因此ꎬ针对外

来物种的大量入侵与扩散应该以防为主ꎬ应及时建

立外来生物入侵防控体系:建立外来入侵生物防控

工作协调机制ꎬ形成以相关管理部门统筹规划ꎬ专
家指导普及农业外来入侵生物危害及防治措施ꎬ基
层调查人员和大众掌握外来入侵生物识别和防控

等技能的多位一体外来入侵生物管理体系ꎻ完善相

关法律法规ꎬ为已经和即将开展的一系列外来入侵

生物防治措施提供制度保障ꎻ建立外来物种数据

库ꎬ为广大科研人员提供科研数据支撑ꎻ及时推进

相关科学研究ꎬ探究入侵生物的入侵机制和扩散机

制ꎬ为探寻入侵生物防治方法提供理论依据ꎻ重视

外来入侵生物的生物和生态防治研究ꎬ为已造成入

侵的外来物种寻找生态环境友好型的治理方法ꎻ建
立外来入侵生物安全性风险评估和预警体系ꎬ提前

预测入侵生物潜在分布区、发生危害的范围和程

度ꎻ加强海关检验检疫体系建设ꎬ在源头上断绝外

来物种入侵可能性ꎻ开展大众自然教育ꎬ提高全民

防范意识ꎬ形成“入侵生物ꎬ人人喊打”的舆论氛围ꎬ
并自发开展入侵生物防治活动ꎻ加强科研投入ꎬ积
极探索外来入侵生物的入侵机理、防治方法ꎬ以及

资源化利用的途径等ꎮ 在全球化的当下ꎬ外来生物

传播并形成入侵的几率大大增加ꎬ因此ꎬ一套科学

的、行之有效的体系可以极大提升我国应对外来生

物入侵的能力ꎬ能在第一时间发现有害外来生物ꎬ
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并上传数据库ꎬ协调各部门对该物种做出预警ꎬ并
提出治理方法ꎬ在第一时间做出应对ꎮ
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