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摘要: 中国是受入侵种危害最严重的国家之一ꎬ随着入侵种的不断增多ꎬ需要对其造成的危害与影响进

行评估、排序、分级或分类以加强重点管理ꎮ 本文对世界范围内全物种类群入侵种危害的评估排序与分

类分级方法进行归类介绍ꎬ并评述各方法的优缺点ꎮ 根据评估内容、评估结果的量化与呈现方式ꎬ可将入

侵种危害的评估排序与分类分级方法分为 ４ 大类:专家定性分级与排序、基于文献证据的影响分级与排

序、考虑影响与其他因素的分级与分类、基于层次分析的多指标综合评价ꎮ 其中ꎬ外来种影响分级法、通
用影响评分系统 ２ 种方法具有较高的可重复性、稳定性和科学性ꎬ在世界范围内得到了广泛应用ꎮ 从应

用情况、评估对象、评估内容、评估结果、稳定性等角度对各方法进行比较发现ꎬ我国现有评估入侵种危害的多指标综合评

价方法与指标体系存在评估内容不全面、稳定性较低等不足ꎮ 最后ꎬ提出我国多指标综合评价方法的改进建议ꎬ以期完善

提升我国入侵种风险评估方法体系ꎬ支持有关研究与管理工作ꎮ
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　 　 生物入侵在全球范围内造成了严重的经济损

失ꎬ我国是受入侵种危害最严重的国家之一ꎬ由其

造成的经济损失量居于世界前列(陈宝雄等ꎬ２０２０ꎻ
Ｄｉａｇｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 对入侵种造成的危害与影响
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进行准确的评估是科学管理的基础(Ｇｏｅｒｌａｎｄｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 随着入侵种的不断增多ꎬ需要对其危害

进行评估、排序、分级或分类ꎬ以将有限的资源聚焦

高风险物种ꎬ从而经济高效地减轻入侵种可能造成

的损失与影响 (徐钦望等ꎬ２０２４ꎻ Ｍｃｇｅｏｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 评估尚未传入我国的潜在入侵种的风险需

要对物种传入、定殖、扩散的可能性以及可能造成

的损失进行预测(李志红和秦誉嘉ꎬ２０１８ꎻ 潘绪斌ꎬ
２０２０ꎻ 孙佩珊等ꎬ２０１７ꎻ 赵紫华ꎬ２０２１)ꎮ 而针对已

经定殖且造成危害的入侵种ꎬ应重点评估其已造成

的生态环境与社会经济影响、现有分布区及其扩散

能力(Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
我国的«生物安全法»«外来入侵物种管理办法»

及«进一步加强外来物种入侵防控工作方案»提出要

分类管控生物入侵风险ꎬ对入侵种实行分类、分级管

理ꎮ 目前ꎬ我国评估已入侵物种等级的方法主要是

专家定性评估方法与多指标综合评价方法(国家林

业和草原局森林和草原病虫害防治总站ꎬ２０２０)ꎮ 其

中ꎬ现有的多指标综合评价方法的指标体系与评估

内容适用于入侵性植物有害生物、入侵植物等特定

物种类群ꎬ尚未建立能够同时排序和比较全部物种

类群生物风险的指标体系ꎮ 总体而言ꎬ我国入侵种

危害的评估排序与分类分级的可用方法较少ꎬ缺少

能够以同一标准来评估、量化、比较跨类群入侵种风

险的方法ꎬ评估与决策的科学性有待提高ꎮ
近年来ꎬ国际上已开发了多种方法来评估、排

序入侵种的危害与影响程度ꎬ评估结果在科学管理

入侵种、推动管理政策出台、提高公众认知等方面

起到了重要作用(宫璐等ꎬ２０１５ꎻ Ｂｅｒｎａｒｄｏ￣Ｍａｄｒｉｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｋｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｖｉｌà ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 其

中ꎬ许多方法能够对全部的物种类群开展风险评估

与排序研究ꎮ 本文旨在对世界范围内主要的全物

种类群入侵种危害影响的评估排序与分类分级方

法进行归类介绍ꎬ并评述各方法的优缺点ꎬ将中国

方法与国外方法进行比较ꎬ提出我国多指标综合评

价方法的改进建议ꎬ以期完善提升我国入侵种风险

评估方法与体系ꎬ支持有关研究与管理工作ꎮ

１　 专家定性分级与排序方法
１.１　 专家经验分级法

基于专家对所研究领域物种类群的深入认识ꎬ

对入侵种直接进行分级ꎮ 例如ꎬ根据入侵植物对我

国经济、生态的危害及入侵的自然地理范围ꎬ将我

国的入侵植物划分为 ４ 个等级:恶性、严重、局部和

一般入侵 (马金双和李惠茹ꎬ ２０１８ꎻ 闫小玲等ꎬ
２０１４)ꎮ 专家经验分级方法缺少评估过程ꎬ是专家

根据个人经验直接进行的定性分级ꎬ受到专家个人

智力、知识与经验水平的限制ꎬ片面性和主观性较

大ꎬ科学性和可信度相对较低ꎬ可重复性和稳定性

也较差(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
１.２　 专家组评选与分级方法

通过专家组会议等方式商定或投票决定入侵

种的等级划分或风险排序ꎮ 世界自然保护联盟

(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵ￣
ＣＮ)组织专家组从全球入侵种数据库(Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄａｔａｂａｓｅꎬ ＧＩＳＤ)中评选出了世界上危

害最严重的 １００ 种入侵种(冼晓青等ꎬ２０２２ꎻ 徐钦望

等ꎬ２０２１ꎻ Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｌｕｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 欧

洲国家组织专家组从欧洲入侵种数据库(ＤＡＩＳＩＥ￣
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ)中评选

出了欧洲最危险的 １００ 种入侵种 ( Ｖｉｌà ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 我国组织了专家组对外来林业有害生物与

重点管理入侵种进行了筛选与分级评估ꎮ
专家组会议法是我国目前建立重点关注与重

点管理入侵种名单的主要方法ꎮ 该方法能够集思

广益ꎬ尽量多地考虑不同研究类群专家的意见ꎬ但
有时会因此将关注点过多聚集到物种类群与生境

的代表性上ꎬ从而弱化了对入侵种危害影响的量化

考虑(Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 专家组会议方法作为

经典的决策方法ꎬ还存在以下缺点:部分参会专家

可能由于会议时长短、准备时间不足、心理压力大

等因素导致表达受限(徐国祥ꎬ２０１６)ꎮ

２　 基于文献证据的影响分级与排序方法
基于文献证据的入侵种影响分级与排序方法

具有标准化的评估流程ꎬ科学性、可重复性和稳定

性都较高ꎬ缺点是只能评估入侵种对生态环境与社

会经济的影响ꎬ不考虑或较少考虑入侵种的分布与

扩散能力ꎮ 且该类方法只依据历史文献的报道信

息ꎬ可能会低估目前研究、报道较少的入侵种的危

害与影响程度ꎮ
２.１　 外来种影响分级法

ＩＵＣＮ 专家组根据外来种对环境与社会经济的

影响程度建立了 ２ 种外来种影响分级法( ｉｍｐａｃｔ
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｉｅｎ ｔａｘａꎬ ＩＣＡＴ)ꎬ即外来种环境影

响分 级 法 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａｌｉｅｎ ｔａｘａꎬ ＥＩＣＡＴ)和外来种社会与经济影响分级

法(ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｉｅｎ ｔａｘａꎬ
ＳＥＩＣＡＴ) ( Ｂａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 这 ２ 种方法虽然可评估全部的外来种ꎬ但
评估内容中仅有物种对环境与社会经济造成的不

良影响ꎬ因此在实际应用中仍然只适用于具有危害

性的入侵种的评估ꎮ 目前专家组也在不断完善方

法ꎬ新推出的 ＥＩＣＡＴ＋方法能够评估外来种对生物

多样性的积极影响ꎬ但目前该方法的应用仍极少

(Ｖｉｍｅｒｃａｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 以上方法中ꎬＥＩＣＡＴ 方法

已被 ＩＵＣＮ 采纳为标准ꎮ
以 ＥＩＣＡＴ 为例ꎬ介绍其评估流程ꎮ 根据 ＥＩＣＡＴ

评估标准(Ｈａｗｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｋｕｍｓｃｈｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻ Ｖｏｌｅｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ评估过程包括 ５ 个步骤ꎬ
即预评估、评估、审查、数据与结果提交、在 ＧＩＳＤ 出

版ꎮ 评估的核心步骤是:首先由入侵种类群专家根

据标准规程收集待评估入侵种详尽的文献资料ꎻ其
次ꎬ根据实情选择入侵种对环境造成危害的机制

(共 １２ 种机制ꎬ包括竞争、捕食、杂交、传播疾病、寄
生、毒素、生物污染、其他的直接物理干扰、对生态

系统的化学影响、对生态系统的物理影响、对生态

系统的结构影响、与其他物种互作产生的间接影

响)ꎻ然后ꎬ根据各危害机制设置的 ５ 个影响等级

(严重、较大、中等、较小、最小)的描述ꎬ选择评估物

种的对应等级ꎻ最后ꎬ全部机制的等级中最高的影

响级别即为该入侵种最终的等级划分ꎮ
ＩＣＡＴ 方法可在全球、国家或区域尺度进行评

估ꎬ已被全球多个国家使用ꎮ ＩＣＡＴ 方法的本质是

基于全面权威文献的专家分级方法ꎮ ＩＣＡＴ 对评估

过程要求严格ꎬ过程标准化、精细化ꎬ对必须查询的

文献库与数据库、查询方法与查询关键词、数据处

理、文本记录等都做出了具体规定ꎮ 由于设置有较

为全面的评估内容与客观的评估标准ꎬ且必须有文

献证据的引用支撑和评估过程的完整记录ꎬＩＣＡＴ
方法比起专家定性评估方法具有更高的科学性、可
信度和可重复性ꎮ
２.２　 通用影响评分系统

通用影响评分系统(ｇｅｎｅｒｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ ＧＩＳＳ)是欧洲地区量化入侵种影响的工具ꎬ于
２０１０ 年首次提出ꎬ于 ２０１６ 年建立标准化的方法流

程(Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎬ２０１６)ꎮ ＧＩＳＳ 评估同样基

于已经出版的文献证据ꎬ而非专家观点ꎮ ＧＩＳＳ 方法

是唯一一个能够同时全面评估入侵种生态环境与

社会经济影响的量化方法ꎬ其设置有 １２ 个评估类

别ꎬ包括环境影响 ６ 类(包括入侵种对植物与植被、
动物、生态系统的影响和入侵种通过竞争、疾病或

寄生虫、杂交对本土种的影响)、社会经济影响 ６ 类

(包括入侵种对农业、动物、林业生产的影响和对人

类基础设施、健康、生活福祉的影响)ꎬ评估内容全

面丰富ꎬ每个类别设置有 ６ 个危害等级ꎬ每个等级

分别赋分 ０~５ 分(Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
ＧＩＳＳ 方法提供了评估指导版本ꎬ可直接按照文

件说明进行评估ꎮ 该方法首先需要根据要求对待

评估入侵种的文献进行检索ꎻ其次对 １２ 个评估类

别逐次赋分ꎬ并给出文献依据与评论ꎬ同时需要评

估者给出每个评分的置信度ꎻ最后将 １２ 个评估得

分加和ꎬ获得 ＧＩＳＳ 总分ꎮ 总分排序即入侵种危害

影响程度的排序ꎮ 该方法对评分不设置档次ꎬ但经

验数据表明:ＧＩＳＳ 总分 １０~１９ 分为中等影响ꎬ２０ 分

以上为严重影响(Ｎｅｎｔｗｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 该方法可

在全球、国家或区域尺度使用ꎬ在欧洲、南非得到了

广泛的应用ꎮ

３　 考虑影响与其他因素的分级与分类方法
３.１　 生物入侵影响与生物污染评估系统

生物入侵影响与生物污染评估系统(ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ / ｂｉｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＩ￣
ＮＡＰＳ)方法考虑入侵种的丰度、分布及其对生态的

影响(Ｎａｒšｃ̌ｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｏｌｅｎｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｚａｉｋｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 该方法首先根据物种的丰度与分布将

入侵种划分为 ５ 个等级ꎻ其次评估入侵种对生态的

影响ꎬ评估分为群落、生境与生态系统的影响 ３ 小

类ꎬ每小类设置 ５ 个等级ꎬ每个等级设置危害程度的

说明ꎬ评估者根据实际情况选择物种的危害等级ꎻ最
后使用矩阵合并方法把丰度分布的等级与生态影响

的等级合并ꎬ最终生成生物污染指数的 ５ 个等级ꎮ
该方法建立了在线版本可供使用(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.

ｃｏｒｐｉ.ｋｕ. ｌｔ / ｄａｔａｂａｓｅｓ / ｉｎｄｅｘ. ｐｈｐ / ｂｉｎｐａｓ)ꎮ 该方法的

优点在于设置了较为明确的评估方法与物种等级说

明ꎬ相较于专家经验分级法更具科学性ꎬ但未对物种

丰度、分布与影响的分级结果要求提供文献证据的

支撑ꎬ不利于后人对评估结果进行审查ꎮ 该方法主

要应用于欧洲地区水生入侵种的危害评估ꎮ
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３.２　 挪威分级方法

挪威的外来种通用生态影响评估法 ( ｇｅｎｅｒｉｃ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＧＥＩ￣
ＡＡ)考虑入侵种的入侵潜力与生态影响(Ｇｅｄｅｒａａｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｓａｎｄｖｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎬ２０１３)ꎮ 入侵潜力

的评估包括种群生活史、扩张速度、占据生态系统

生态位比例 ３ 个指标ꎬ每个指标设置 ４ 个等级ꎮ 生

态影响的评估包括 ６ 个指标:危害或可能危害本土

受威胁种与关键种、其他物种、受威胁生态系统、其
他生态系统和传播或可能传播遗传物质、寄生虫与

病菌ꎬ每个指标设置 ４ 个等级ꎮ 通过入侵潜力等级

与生态影响等级的矩阵合并ꎬ把所有的入侵种划分

为严重影响、高影响、低影响、无影响等多个级别ꎮ
３.３　 黑灰白名单分类方法

德国－奥地利黑名单信息系统(Ｇｅｒｍａｎ￣Ａｕｓｔｒｉ￣
ａｎ ｂｌａｃｋ ｌｉｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＡＢＬＩＳ)方法考虑

入侵种的生态影响和分布情况(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
该方法先评估入侵种对生物多样性的影响ꎬ包括种

间竞争、捕食与植食、杂交、传播寄生虫与其他生

物、对生态系统功能的负面影响 ５ 项评估内容ꎻ然
后根据物种对生物多样性的影响高低将其依次划

分为黑、灰、白名单 ３ 个类别ꎻ在黑灰白名单之下ꎬ
再根据物种的入侵分布、管理措施等情况分为预

警、行动、管理、观察等类别ꎮ 该方法对物种类别的

划分过细ꎬ管理难度很高ꎮ
捷克对入侵种的分类采取了近似的黑灰白方

法ꎬ但评估内容不同ꎬ且对物种的影响评估直接使

用了已有的方法 ( Ｐｅｒｇｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 首先使用

ＧＩＳＳ 和 ＩＣＡＴ 方法评估入侵种对生态环境与社会

经济的影响ꎬ其次评估了每个物种应采取的管理措

施ꎬ最后根据影响和管理措施把物种划分为黑灰白

名单等类别ꎮ
３.４　 比利时分类方法

比利时对入侵种和潜在入侵种采取精细的管

理方式ꎬ被认为是实现«生物多样性公约»爱知目标

９ (生物入侵管理)的典范(潘绪斌等ꎬ２０１５ꎻ Ｃｏｎ￣
ｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０)ꎮ 比利时入侵

种论坛(Ｂｅｌｇｉａｎ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＢＦＩＳ)由
比利时生物多样性平台成立ꎬ负责比利时入侵种与

潜在入侵种清单的收集、编制和更新ꎬ以及入侵种

的风险评估工作ꎮ ＢＦＩＳ 使用的入侵种环境影响评

估法 ( ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓ￣

ｍｅｎｔꎬ ＩＳＥＩＡ)考虑物种的环境影响与分布情况ꎬ根
据物种在比利时是否有分布、分布范围、入侵阶段

和对环境的影响ꎬ对已入侵的物种和潜在入侵物种

进行 评 估 和 分 级 分 类 ( Ｂｒａｎｑｕａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｖａｎｄｅｒｈｏｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

ＩＳＥＩＡ 的 具 体 流 程 如 下 ( Ｂｒａｎｑｕａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９):第一步ꎬ识别初始物种ꎮ 收集定殖在比利时

的外来种与定殖在临近相似生态气候条件国家的

外来种ꎮ 第二步ꎬ物种风险评估ꎮ 从物种的扩散潜

力与入侵性、在重要生境定殖的可能性、对本土种

的影响、对生态系统结构与功能的改变 ４ 方面进行

评估ꎬ使用打分法ꎬ设置 ３ 个档次ꎬ分别赋分 １ ~ ３
分ꎮ 此外ꎬ还规定了数据不足以得出结论时的赋分

方法ꎮ 第三步ꎬ物种环境风险分级ꎮ 将 ４ 方面的打

分结果等权相加ꎬ即该物种的 ＩＳＥＩＡ 得分ꎬ将得分

划分为高、中、低环境风险 ３ 类ꎮ 第四步ꎬ根据物种

在比利时的地理分布ꎬ分为无分布、零星分布、局部

分布、广泛分布 ４ 个等级ꎮ 第五步ꎬ通过矩阵合并

法耦合物种的环境风险等级与地理分布等级ꎬ将全

部物种划分为 ７ 个等级ꎮ 第六步ꎬ物种分类ꎮ 将 ７
个等级物种分为 ３ 类ꎬ分别为尚未传入比利时的高

风险物种被列入预警名单ꎬ传入比利时的高风险外

来种被列入黑名单ꎬ传入比利时的中风险外来种被

列入观察名单ꎮ

４　 基于层次分析的多指标综合评价方法
层次分析法是重要的决策方法ꎬ能够将复杂问

题分解成目标、准则、方案等层次ꎬ以解决多目标、
多准则或无结构特性的复杂决策问题(管理科学技

术名词审定委员会ꎬ２０１６)ꎮ 我国基于层次分析法

开发的植物有害生物风险多指标综合评价法已成

为重要的有害生物风险分析 ( ｐｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＲＡ)方法ꎬ被广泛使用在我国近 ３０ 年来植物有害

生物的全过程风险评估中(蒋青等ꎬ１９９５ꎻ 潘绪斌ꎬ
２０２０ꎻ 王聪等ꎬ２０２２ꎻ 赵紫华ꎬ２０２１)ꎮ

与 ＰＲＡ 关注植物有害生物的传入、定殖、扩
散、危害的可能性不同ꎬ针对已经定殖造成危害的

入侵种的评估方法的层次与指标设置中ꎬ不需要包

括对传入、定殖可能性的评估ꎮ 目前ꎬ我国已有研

究将多指标综合评价方法应用于已入侵物种的危

害排序与分级ꎮ
４.１　 中国排序与分级方法

基于第三次林业有害生物普查ꎬ我国对外来林
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业有害生物进行了危险性分级ꎬ将现有林业有害生

物分级与风险分析标准中的部分评估指标进行综

合、调整、补充ꎬ建立了林业有害生物危害性评估指

标体系以及赋分标准ꎬ包括发生、危害、寄主和管理

难度 ４ 个层次ꎬ每个层次包含 ３ 个指标ꎬ每个指标

分 ３~４ 个等级ꎬ不同的等级对应不同的危害程度与

赋分(国家林业和草原局森林和草原病虫害防治总

站ꎬ２０２０)ꎮ 评估时ꎬ根据物种实际发生情况选择相

应等级并赋分ꎬ将所有赋分求和计算可得危害性评

估值 Ｐꎬ总分值最高为 １００ꎮ 根据 Ｐ 值大小将林业

有害生物划分为 ４ 级ꎬ并提出了每个等级物种的管

理对策ꎮ 该分级是我国应用层次分析法和多指标

综合评价法对入侵种进行等级划分以加强重点管

理的一次有益尝试ꎬ但该研究的层次和指标的设置

仅针对林业有害生物类群ꎬ适用范围较窄ꎮ
入侵植物的评估体系与等级划分的研究较多

(国家林业局ꎬ２０１１ꎻ 胡沁沁等ꎬ２０２１ꎻ 汪远等ꎬ２０１５ꎻ
严靖等ꎬ２０１７)ꎮ 评估指标包含物种分布、物种特性、
物种对生态与经济的影响、扩散能力ꎬ实用性较高ꎬ
但指标体系较为简陋ꎬ大多仅有一级层次ꎬ目前尚未

形成具有全面完整评估内容且标准化的方法ꎮ
４.２　 爱尔兰排序方法

爱尔兰使用层次分析法建立的评估方法能够开

展全物种类群入侵种的排序ꎬ但仅设置入侵历史、扩散

潜力、适生区、危害影响、管理 ５ 个指标ꎬ各指标赋分 ０
~４ 分不等ꎬ方法较为简陋和粗糙(Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
５　 多指标综合评价方法应用在入侵种危害

的评估排序与分类分级中的改进建议
５.１　 方法比较

从各方法的应用情况、评估对象、评估内容、评
估结果、稳定性(可重复性)等角度对各方法进行比

较ꎬ如表 １ 所示ꎮ 从评估对象与应用情况看ꎬＩＣＡＴ
与 ＧＩＳＳ 方法可评估全部物种类群的入侵种ꎬ且可

设置不同尺度的评估范围ꎬ在全球范围内得到了最

广泛的应用ꎮ 从评估内容看ꎬ专家定性评估方法与

多指标综合评价方法能够考虑最多的风险因素ꎮ
实现评估内容量化的方法仅有 ＧＩＳＳ、ＩＳＥＩＡ、多指标

综合评价法ꎮ 各方法在评估入侵种生态环境与社

会经济影响的具体内容上存在一定差异ꎬ以 ＩＣＡＴ
与 ＧＩＳＳ 方法的评估内容最为全面ꎮ 从评估结果的

类型看ꎬ物种分级的方法最多ꎮ 从方法的稳定性与

可重复性看ꎬＩＣＡＴ 和 ＧＩＳＳ 方法设置了评估方法的

标准化规程ꎬ评估结果基于文献证据且需其他专家

进行审核ꎬ评估流程需要完整记录ꎬ具有较高的可

重复性、稳定性和科学性ꎮ
相较而言ꎬ我国使用的多指标综合评价方法

的优势在于能够全面考虑各种风险因素ꎬ并实现

评估结果的量化ꎮ 其应用在入侵种危害的评估排

序与分类分级中的不足之处主要有 ３ 点:一是尚

未建立能够同时评估全部物种类群的指标体系ꎬ
目前仅建立了针对入侵性植物有害生物、入侵植

物等物种类群的评估体系ꎬ无法使用统一的评估

体系对全类群、跨类群物种展开评估比较ꎻ二是评

估内容不全面ꎬ以评估入侵性植物有害生物的评

估体系为例ꎬ在影响的评估中ꎬ相比 ＧＩＳＳ 评估生

态环境与社会经济影响的 １２ 个类别ꎬ仅设置对植

物的危害 １ 项评估内容ꎬ且未考虑入侵种的扩散

能力(国家林业和草原局森林和草原病虫害防治

总站ꎬ ２０２０)ꎬ针对入侵植物的评估内容较为全

面ꎬ但指标体系较为简陋和粗糙ꎻ三是没有保障评

估结果稳定性的方法ꎬ评估方法未对审查者作要

求ꎬ方法亦未要求进行完整的评估流程记录ꎬ之后

的研究者无法进行审查ꎮ
５.２　 改进建议

建议尽快组织全入侵物种类群与风险评估专

家ꎬ共同建立适用于全物种类群入侵种危害与影响

评估、排序、分级的多指标综合评价方法与指标体

系ꎬ充分考虑不同类群物种的特点ꎬ并吸收上述国

际方法的优势ꎮ 评估内容上应全面包含入侵种的

生态环境影响、社会经济影响、分布、扩散能力等层

次与指标ꎮ 可以探索学习捷克评估方法(Ｐｅｒｇｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ将国际评估入侵种生态环境与社会经济

影响的高质量、标准化的 ＧＩＳＳ、ＩＣＡＴ 方法整合融入

多指标综合评价方法中作为评估的一个层次ꎮ
建议学习国外方法建立标准化的评估规程文

件ꎬ保证评估流程得到完整记录ꎬ使每个物种的评

估过程都记录在档ꎬ便于之后的研究者进行审阅ꎬ
同时也要求任何物种的评估都必须设置审查员进

行复核ꎮ 对指标的每个赋分等级都应设置详尽的

说明与案例物种ꎬ要求使用者对每次赋分给出评

论、文献证据与置信度ꎬ以应对评估过程可能出现

的数据不足与不确定性问题ꎬ使每个指标的赋分得

到文献证据与专家观点的支持ꎬ从而提高评估的稳

定性与科学性ꎮ
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　 　 基于层次分析法的多指标综合评价法是我国

独立自主的风险分析方法ꎬ与我国 ３０ 余年的植物

有害生物风险分析技术齐头并进ꎬ未来也一定能够

在全物种类群的生物入侵风险分析中发挥更大作

用(李志红和秦誉嘉ꎬ２０１８ꎻ 梁忆冰ꎬ２０１９ꎻ 王聪等ꎬ
２０２２)ꎮ
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业司 Ｓｈｉｒｏｍａ Ｓａｔｈｙａｐａｌａ 在风险优先排序方法上的
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ｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ: Ｂｅｌｇｉａｎ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ: １１－１８.

􀅰７１􀅰　 第 １ 期 徐钦望等: 入侵种危害的评估排序与分类分级方法

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ＣＯＮＶＥＮＴＩＯＮ ＯＮ ＢＩＯＬＯＧＩＣＡＬ ＤＩＶＥＲＳＩＴＹꎬ ２０２０. Ｇｌｏｂａｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｕｔｌｏｏｋ ５. Ｑｕｅｂｅｃ: Ｍｏｎｔｒｅａｌ: Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.

ＤＩＡＧＮＥ Ｃꎬ ＬＥＲＯＹ Ｂꎬ ＶＡＩＳＳＩÈＲＥ Ａ Ｃꎬ ＧＯＺＬＡＮ Ｒ Ｅꎬ
ＲＯＩＺ Ｄꎬ ＪＡＲＩ Ｃ' Ｉꎬ ＳＡＬＬＥＳ Ｊ Ｍꎬ ＢＲＡＤＳＨＡＷ Ｃ Ｊ Ａꎬ
ＣＯＵＲＣＨＡＭＰ Ｆꎬ ２０２１. Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｒｉｓｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５９２: ５７１－５７６.

ＥＳＳＬ Ｆꎬ ＳＴＥＦＡＮ Ｎꎬ ＫＬＩＮＧＥＮＳＴＥＩＮ Ｆꎬ ＭＩＬＡＳＯＷＳＺＫＹ Ｎꎬ
ＮＯＷＡＣＫ Ｃꎬ ＲＡＢＩＴＳＣＨ Ｗꎬ ２０１１. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＩＡＳ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ￣
Ａｕｓｔｒｉａｎ Ｂｌａｃｋ Ｌｉｓｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＡＢＬＩＳ). Ｊｏｕｒｎａｌ
ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９(６): ３３９－３５０.

ＧＥＤＥＲＡＡＳ Ｌꎬ ＬＯＥＮＮＥＣＨＥＮ Ｍ Ｔꎬ ＳＫＪＥＬＳＥＴＨ Ｓꎬ ＬＡＲＳＥＮ Ｌ
Ｋꎬ ２０１２. Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ: ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｂｌａｃｋ Ｌｉｓｔ
２０１２. Ｎｏｒｗａｙ: Ｔｈｅ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｒｅ.

ＧＯＥＲＬＡＮＤＴ Ｆꎬ ＬＩ Ｊꎬ ２０２２. Ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ: ａ
ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ４２(１０): ２２５３－２２７４.

ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＭＯＲＥＮＯ Ｐꎬ ＬＡＺＺＡＲＯ Ｌꎬ ＶＩＬÀ Ｍꎬ ＰＲＥＤＡ Ｃꎬ
ＡＤＲＩＡＥＮＳ Ｔꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ＢＲＵＮＤＵ Ｇꎬ ＣＯＰＰ Ｇ Ｈꎬ ＥＳ￣
ＳＬ Ｆꎬ ＧＡＲＣÍＡ￣ＢＥＲＴＨＯＵ Ｅꎬ ＫＡＴＳＡＮＥＶＡＫＩＳ Ｓꎬ ２０１９.
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ. ＮｅｏＢｉｏｔａꎬ ４４: １－２５.

ＨＡＷＫＩＮＳ Ｃ Ｌꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ＥＳＳＬ Ｆꎬ ＨＵＬＭＥ Ｐ Ｅꎬ ＪＥＳＣＨ￣
ＫＥ Ｊ Ｍꎬ ＫÜＨＮ Ｉꎬ ＫＵＭＳＣＨＩＣＫ Ｓꎬ ＮＥＮＴＷＩＧ Ｗꎬ ＰＥＲ￣
ＧＬ Ｊꎬ ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ＲＡＢＩＴＳＣＨ Ｗꎬ ２０１５. Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＩＵＣＮ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｌｉｅｎ Ｔａｘａ (ＥＩＣＡＴ). Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ２１(１１): １３６０－１３６３.

ＫＥＬＬＥＲ Ｒ Ｐꎬ ＫＵＭＳＣＨＩＣＫ Ｓꎬ ２０１７. Ｐｒｏｍｉｓｅ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ
ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂｏｔｈａｌｉａ￣Ａｆｒｉｃａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ４７(２): １－８.

ＫＥＬＬＹ Ｊꎬ Ｏ′ＦＬＹＮＮ Ｃꎬ ＭＡＧＵＩＲＥ Ｃꎬ ２０１３. Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ
ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒｅｌａｎｄ. Ｂｅｌｆａｓｔ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒｅｌａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ａｇｅｎｃｙ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋｓ ａｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ.

ＫＩＬ Ｊꎬ ＭＵＮ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｃ Ｇꎬ ２０１５. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉ￣
ｅｎｔ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２(３): １９１－１９７.

ＫＵＭＳＣＨＩＣＫ Ｓꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ＢＥＲＴＯＬＩＮＯ Ｓꎬ ＢＬＡＣＫＢＵＲＮ
Ｔ Ｍꎬ ＥＶＡＮＳ Ｔꎬ ＲＯＹ Ｈ Ｅꎬ ＳＭＩＴＨ Ｋꎬ ２０２０. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｕｓｅｓ ｏｆ ＥＩＣＡＴ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ. ＮｅｏＢｉｏｔａꎬ
６３: １９３－２１２.

ＬＯＷＥ Ｓꎬ ＢＲＯＷＮＥ Ｍꎬ ＢＯＵＤＪＥＬＡＳ Ｓꎬ ＤＥ ＰＯＯＲＴＥＲ Ｍꎬ
２０００. １００ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｗｏｒｓｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ: ａ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ. Ａｕｃｋｌａｎｄ: Ｉｎ￣

ｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ Ｇｒｏｕｐ.
ＬＵＱＵＥ Ｇ Ｍꎬ ＢＥＬＬＡＲＤ Ｃꎬ ＢＥＲＴＥＬＳＭＥＩＥＲ Ｃꎬ ＢＯＮＮＡＵＤ

Ｅꎬ ＧＥＮＯＶＥＳＩ Ｐꎬ ＳＩＭＢＥＲＬＯＦＦ Ｄꎬ ＣＯＵＲＣＨＡＭＰ Ｆꎬ
２０１４. Ｔｈｅ １００ｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｗｏｒｓｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １６: ９８１－９８５.

ＭＣＧＥＯＣＨ Ｍ Ａꎬ ＧＥＮＯＶＥＳＩ Ｐꎬ ＢＥＬＬＩＮＧＨＡＭ Ｐ Ｊꎬ ＣＯＳＴＥＬＬＯ
Ｍ Ｊꎬ ＭＣＧＲＡＮＮＡＣＨＡＮ Ｃꎬ ＳＨＥＰＰＡＲＤ Ａꎬ ２０１６. Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １８(２): ２９９－３１４.

ＮＡＲŠＣˇ ＩＵＳ Ａꎬ ＯＬＥＮＩＮ Ｓꎬ ＺＡＩＫＯ Ａꎬ ＭＩＮＣＨＩＮ Ｄꎬ ２０１２. Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ: ｆｒｏｍ ｉｄｅａ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ７(１): ４６－５１.

ＮＥＮＴＷＩＧ Ｗꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ＫＵＭＳＣＨＩＣＫ Ｓꎬ ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ
ＶＩＬÀ Ｍꎬ ２０１８. Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ "１００ ｗｏｒｓｔ" ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕ￣
ｒｏｐｅ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２０(６): １６１１－１６２１.

ＮＥＮＴＷＩＧ Ｗꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ＶＩＬÀ Ｍꎬ ＫＵＭＳＣＨＩＣＫ
Ｓꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ＧＩＳＳ): ａ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｏｌ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ １８８: １－３.

ＮＥＮＴＷＩＧ Ｗꎬ ＫÜＨＮＥＬ Ｅꎬ ＢＡＣＨＥＲ Ｓꎬ ２０１０. Ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｉｍ￣
ｐａｃｔ￣ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｌｉｅｎ ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ.
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２４(１): ３０２－３１１.

ＯＬＥＮＩＮ Ｓꎬ ＭＩＮＣＨＩＮ Ｄꎬ ＤＡＵＮＹＳ Ｄꎬ ２００７. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ￣
ｂｉｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ５５(７ / ８ / ９): ３７９－３９４.

ＰＥＲＧＬ Ｊꎬ ＳÁＤＬＯ Ｊꎬ ＰＥＴＲＵＳＥＫ Ａꎬ ＬＡŠＴＵ̊ ＶＫＡ Ｚꎬ ＭＵＳＩＬ Ｊꎬ
ＰＥＲＧＬＯＶÁ Ｉꎬ ŠＡＮＤＡ Ｒꎬ ŠＥＦＲＯＶÁ Ｈꎬ ŠÍＭＡ Ｊꎬ
ＶＯＨＲＡＬÍＫ Ｖꎬ ＰＹŠＥＫ Ｐꎬ ２０１６. Ｂｌａｃｋꎬ Ｇｒｅｙ ａｎｄ Ｗａｔｃｈ Ｌｉｓｔｓ
ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ. ＮｅｏＢｉｏｔａꎬ ２８: １－３７.

ＲＯＹ Ｈ Ｅꎬ ＲＡＢＩＴＳＣＨ Ｗꎬ ＳＣＡＬＥＲＡ Ｒꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ａꎬ ＧＡＬ￣
ＬＡＲＤＯ Ｂꎬ ＧＥＮＯＶＥＳＩ Ｐꎬ ＥＳＳＬ Ｆꎬ ＡＤＲＩＡＥＮＳ Ｔꎬ ＢＡＣＨ￣
ＥＲ Ｓꎬ ＢＯＯＹ Ｏꎬ ＢＲＡＮＱＵＡＲＴ Ｅꎬ ２０１８. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ５５(２): ５２６－５３８.

ＳＡＮＤＶＩＫ Ｈꎬ ＨＩＬＭＯ Ｏꎬ ＦＩＮＳＴＡＤ Ａ Ｇꎬ ＨＥＧＲＥ Ｈꎬ ＭＯＥＮ
Ｔ Ｌꎬ ＲＡＦＯＳＳ Ｔꎬ ＳＫＡＲＰＡＡＳ Ｏꎬ ＥＬＶＥＮ Ｒꎬ ＳＡＮＤＭＡＲＫ
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Ｓｔａｔｅｓ: ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ８４: １０２８５５.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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