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中国外来植物入侵风险评估研究

李惠茹ꎬ严　 靖ꎬ杜　 诚ꎬ闫小玲∗

上海辰山植物园ꎬ华东野生濒危资源植物保育中心ꎬ上海　 ２０１６０２

摘要:对外来植物开展入侵风险评估是防止外来植物入侵最经济有效的措施ꎬ能够极大的节约外来种管理的经济和时间成本ꎮ

研究简述了国内外入侵风险评估系统ꎬ从外来物种基础信息缺乏、外来植物的适生区分析不完善、风险评估体系构建不客观、对

新近外来种的关注度不够 ４ 个方面阐述了我国外来植物风险评估存在的主要问题ꎮ 并针对存在的问题提出了以下建议:(１)

构建外来植物基础信息数据库是风险评估的基础ꎬ加强外来植物本底资料的调查与考证ꎬ并将外来植物表型数据的积累和分析

纳入数据库ꎬ使得风险评估有据可依ꎮ (２)运用生态位模型进行生态风险分析是风险评估的重点ꎬ并将人类活动指标纳入预测

模型ꎬ揭示人类活动对入侵植物分布格局的影响ꎮ (３)建立科学的风险评估系统是核心ꎬ包括通过选择风险指标和设置权重来

提高评估系统的科学性、构建特定区域或特定生态类型的风险评估体系、根据评估对象的生物学与生态学特征建立符合实际要

求的评估标准ꎬ实行差别化的风险评估等ꎮ (４)加强新近外来植物的管理是关键ꎬ应定期野外监测新近外来种的种群动态ꎬ定

期审查风险评估结果ꎬ对高风险的新近外来种进行预警研究将为中国外来植物风险评估体系构建提供重要参考ꎬ为入侵植物防

控措施的制定提供理论依据ꎮ

关键词:外来植物ꎻ入侵植物ꎻ风险评估ꎻ评估系统ꎻ生态安全
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓꎬ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｕｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. (１) Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ａｌｉｅｎ
ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｘｔｕａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｉｅｎ
ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. (２) Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ
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ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ. (３) Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ａｒｅａ ｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (４) Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｐａｒｔ. Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｒｉｓｋ ｎｅｗｌｙ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗａｒｎｅｄ. Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈａｒｍ
ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ.
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生物入侵给入侵地的环境和社会经济造成了巨大的损失[１—４]ꎬ已成为 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一ꎬ
得到了各国政府、国际组织、社会公众和科学界的广泛重视[２—３ꎬ５]ꎮ 随着全球化进程的加快ꎬ外来种的数量呈

上升趋势ꎬ世界各国都将面临更加严峻的外来种威胁[６—７]ꎮ
中国的气候类型及生态系统种类多样ꎬ生物多样性非常高ꎬ很多外来种容易在此定殖[８—９]ꎮ 随着经济发

展、国际化贸易的增加ꎬ外来种入侵中国的数量和频率持续增加[５ꎬ１０]ꎬ重大农业入侵生物导致的新疫情不断爆

发ꎬ已经严重威胁到我国的粮食安全、经济安全、生物安全、生态安全和农产品贸易安全[１１]ꎮ 当前“一带一

路”倡议的推进ꎬ基础设施网络化贯通ꎬ都将进一步加速入侵生物的传入频率和扩散速率[１２]ꎮ 此外ꎬ快速的城

市化进程推动了我国入侵种的区域性扩张[１３]ꎬ经济的快速发展已经成为我国生物入侵强度加大的主要因

素[１４—１６]ꎬ未来我国生物入侵的趋势将更加严峻[１６—１７]ꎮ 鉴于生物入侵对生态环境、社会经济和人类健康造成

的严重威胁ꎬ为了更好的对外来种进行管理ꎬ避免或减少生物入侵造成巨大的影响ꎬ对外来种进行入侵风险评

估ꎬ是防止生物入侵最经济有效的措施ꎮ 为了解决这一问题ꎬ风险评估系统被相继开发ꎮ
入侵风险评估系统是一种用来主动识别对生态或经济造成危害的高风险植物的工具[１８]ꎬ是开展外来物

种风险管理的基础ꎬ也是风险分析过程中的关键一环ꎬ是防止外来物种入侵的最有效手段之一[３ꎬ１９—２０]ꎬ其主

要目的是系统分析外来物种对生态安全、社会经济和人类健康可能造成的风险ꎬ为风险管理和相关政策的制

定提供依据ꎬ为外来入侵种的引进和管理服务[３ꎬ２０—２１]ꎮ 本文简述了国内外主要的外来生物风险评估系统ꎬ全
面分析了我国外来植物风险评估研究过程中存在的问题ꎬ并提出了建议和对策ꎬ以期对我国外来植物的风险

评估工作提供参考ꎮ

１　 国内外主要外来生物风险评估系统

１.１　 国外主要外来生物风险评估系统

入侵生物学的关键挑战是弄清哪些外来种即将归化和扩散或者哪些外来种将对生物多样性或者其他资

源造成不利影响[２２—２３]ꎮ 为了应对这一挑战ꎬ一系列入侵风险评估系统被相继开发出来ꎬ所有的方法具有共同

的目标ꎬ即为外来入侵种的引进和管理服务[１８]ꎮ 目前应用较多的是多指标综合评分系统ꎬ即根据外来种的生

物学和生态学信息特征ꎬ对每项指标进行赋值ꎬ从而获得不同外来种的综合得分情况ꎮ 一般而言ꎬ受外来种影

响较为严重的地区风险评估工具的开发和使用水平高于其他地区ꎬ例如美国不仅在州和地区范围独立开展风

险评估和控制工作ꎬ也构建了联邦体系外的有害生物风险评估程序[２４]ꎮ 世界范围内影响力比较大风险评估

系统的主要有以下几种:
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１.１.１　 澳大利亚杂草风险评估系统(Ｗｅｅｄ Ｒｉｓｋ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＷＲＡ) [２５]

ＷＲＡ 是一个以问题为基础对拟引入外来植物的杂草潜力进行风险评估的系统ꎬ采用问卷调查的方法设

置了 ４９ 个问题ꎬ内容涉及外来种的现状、气候和分布、生物学特性、繁殖特征、传播特点等ꎮ 根据最终得分确

定是否引种或者需要进行进一步评估ꎮ 若进一步评估不仅需要更深入的研究和经济成本 /效益分析ꎬ而且需

要在必要的条件下进行种子发芽等生物学实验ꎮ 对于信息不全的物种ꎬＷＲＡ 系统允许知识缺口ꎬ无需回答所

有条目的问题ꎬ但针对每一模块需要回答问题的最低数量进行了限制ꎬ提高了该系统对信息量较少或者新近

发现的外来种的风险预测能力ꎬ为风险管理者提供了科学的依据[２６]ꎮ ＷＲＡ 系统可操作性比较强ꎬ已经用于

多种外来植物的评价ꎬ并且在多个国家和地理区域进行了测试ꎬ被广泛认为是预测植物引种风险的一种方法ꎬ
在引进新植物时其可作为一种普遍采用的评估系统[２７]ꎬ经过改良后用于新西兰、夏威夷等多地区的杂草风险

评估[２８]ꎮ
１.１.２　 南非外来植物专家系统(Ａｌｉｅｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｘｐｅｒｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＡＰＥＳ) [２９]

ＡＰＥＳ 是 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等[３０]、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 和 Ｃｏｗｌｉｎｇ[３１]、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等[３２]工作的扩展和延伸ꎮ 通过理论论证

和实证分析ꎬ他们开发了一套基于非洲南端独有的硬叶木本环境特征和成功入侵生物特征的风险评估方案ꎬ
共包括 ６ 个模块 ２４ 个问题ꎬ主要用于评价南非硬叶灌木系统中的潜在外来入侵种ꎮ 该系统用流程图的形式

将外来植物入侵的过程概念化ꎬ首先展示了已经入侵的物种是如何克服多种障碍成功入侵的ꎬ并对尚未引进

或已引进但未显示入侵迹象的一系列外来物种进行了评估[２９]ꎮ
ＡＰＥＳ 系统最显著的优点之一是它的透明度ꎬ此外ꎬ推理过程简单明确ꎬ得出结论(高风险 /低风险)的步

骤可追溯ꎬ能够在数据缺乏或者不确定的情况下完成评估过程ꎬ不仅在识别高入侵风险外来种方面可以应用ꎬ
在生物建模方面也具有较大潜力ꎬ有望在外来种入侵的关键阶段实在防控资源的优化配置[２９]ꎮ ＡＰＥＳ 的缺点

是重点关注南非天然植被(硬叶林)的环境和可能引进种特征之间的特定相互作用ꎬ设置的问题和规则不具

有普遍性ꎮ 由于不同外来种入侵的屏障和窗口在不同的环境中表现不同ꎬ一般不建议普遍应用该系统ꎮ
１.１.３　 联合国粮食及农业组织有害生物风险分析(Ｐｅｓｔ Ｒｉｓｋ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＲＡ) [３３—３４]

联合国粮食及农业组织(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＦＡＯ)«国际植物保护公约»秘书处编纂了一系

列«国际植物检疫措施标准»ꎬ其中ꎬ第 １１ 号修订 １ 标准是“包括环境风险分析在内的检疫性有害生物风险分

析”ꎮ 该标准详细介绍了有害生物风险分析工作程序ꎬ以确定其是否为检疫性有害生物ꎬ共分为 ３ 个阶段:第
一阶段:开始阶段ꎬ主要目的是查明需要进行风险分析的有害生物和传播途径ꎮ 第二阶段:有害生物风险评

估ꎬ大致分为 ３ 个步骤:有害生物分类、评估传入和扩散的可能性、评估潜在的经济影响ꎮ 第三阶段:有害生物

风险管理ꎬ针对上述 ２ 个阶段的评估结果ꎬ确定是否需要进行风险管理以及采取措施的力度ꎮ 联合国粮食及

农业组织有害生物风险分析是比较基础和重要的风险评估方法ꎬ为世界许多国家和地区提供了参考ꎮ
１.１.４　 中欧地区环境杂草入侵潜力评价程序[３５]

该系统分为预评估系统和评估系统两部分ꎬ预评估系统首先排除了官方控制或已经被列为检疫对象的外

来种、广泛存在的或者仅计划栽培保护的种类ꎬ这可以确保不会对具有可观经济利益的物种引进造成影响ꎮ
符合风险评估条件的物种进入评估系统ꎬ该系统包括气候匹配度、物种在欧洲的状态等 １２ 个问题或指标ꎬ并
针对每个问题答案设置了不同的分值ꎬ最后根据评估结果ꎬ将符合风险评估条件的物种分为三类(高风险、需
要进一步观察和低风险)ꎮ 该系统简单易操作ꎬ是对欧洲外来植物评估的首次尝试ꎬ但是ꎬ生态基础数据的缺

乏是影响其评估结果的主要因素ꎮ 未来该系统应在实践中继续测试并在必要时修正ꎬ其可行性还需要入侵管

理专家及风险评估专家应用并进一步评估[３５]ꎮ
１.１.５　 德国￣奥地利黑名单信息系统(Ｇｅｒｍａｎ￣Ａｕｓｔｒｉａｎ Ｂｌａｃｋ Ｌｉｓｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＡＢＬＩＳ) [３６]

ＧＡＢＬＩＳ 系统采用 ５ 个基本标准和 ６ 个补充标准来评估外来种的影响ꎬ评估结果分为白名录、灰名录和黑

名录 ３ 个主要类别ꎬ迄今已在鱼类、维管植物、哺乳动物、鸟类和大型底栖动物中进行了测试ꎬ也用于评估一个

国家尚未出现的外来物种(黑名单￣警告名单)ꎮ ＧＡＢＬＩＳ 是一个跨国家、在分类学上具有普遍性意义的风险
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评估系统ꎬ具有足够的灵活性ꎬ微小调整即可对不同环境下(陆生和水生)的外来种进行评估ꎬ未来有望纳入

更多的分类群ꎬ扩大其适用性ꎮ 作为一个跨国风险评估工具ꎬＧＡＢＬＩＳ 还测试了一些规则ꎬ未来可能会为欧洲

外来种管理的总体战略提供有价值的参考ꎮ 但是ꎬＧＡＢＬＩＳ 仅考虑外来种对生物多样性的影响ꎬ没有考虑其

对社会经济的影响ꎬ具有一定的局限性[３６]ꎮ
１.２　 国内主要外来生物风险评估系统

我国对外来生物风险评估的研究起步较晚ꎬ面对入侵种对我国造成的生态、经济和社会等方面的问题ꎬ国
家急需掌握外来种的入侵风险及管理依据ꎬ从源头上严格控制外来种的入侵风险[３ꎬ９]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ原农

业部植物检疫实验所开展了“危险性病虫杂草的检疫重要性评价”研究ꎬ根据不同类群有害生物的特点ꎬ按照

为害程度、受害作物的经济重要性、分布、传播和扩散的可能性、防止难易程度进行了综合评估ꎬ依据评价分数

进行检疫重要性评价ꎮ 此项工作是我国外来生物风险评估工作的首次探索ꎬ评估结果为 １９８６ 年和 １９９２ 年及

以后制定和修订进境植物危害性有害生物名单及有关检疫措施提供了科学依据[３７—３８]ꎮ 这项工作意味着我国

检验检疫领域有害生物风险分析(ＰＲＡ)工作的开始ꎬ对于开展外来种的风险评估具有重要的参考价值ꎮ
１.２.１　 全国性的入侵风险评估系统

在研究有害生物风险的各个相关因素的基础上ꎬ１９９４ 年ꎬ蒋青等[３９]基于我国的检疫情况及专家咨询ꎬ建
立了以生物因子为起点的综合指标评估体系ꎬ主要包括 ５ 方面的内容:国内是否有分布、潜在的危害性、受害

作物的经济重要性、移植的可能性、危险性管理的难度ꎬ初步确立了我国有害生物危害性评价指标体系ꎻ随后ꎬ
１９９５ 年ꎬ蒋青等[４０]运用逻辑关系和数学表达式对各指标体系进行了定量化分析ꎬ并确定了各指标的评判标

准ꎮ 梁忆冰等[４１]运用该系统对入境我国的 ４８ 种花卉携带的 ４００ 多种有害生物进行了风险分析ꎬ并根据风险

值高低进行排序ꎮ 这对我国后续的风险评估工作起到了积极的作用ꎬ但是该评估体系并没有设置各个指标的

权重ꎬ评估指标之间存在一定的重复ꎬ指标体系中生态、社会影响涉及较少ꎮ 此后ꎬ１９９７ 年ꎬ范京安和赵学

谦[４２]利用模糊数学的方法ꎬ在蒋青等[３９—４０]的基础上ꎬ对各风险指标进行了调整ꎬ将风险因子的评判等级分为

５ 级ꎬ利用层次分析法计算了一级指标和二级指标的权重ꎮ
２００２ 年ꎬ李振宇和解焱[４３]基于外来物种的繁殖和扩散、遗传特性、有害特征、适应性特征、物种类型、被

控制特点、入侵历史 ７ 个方面建立了外来物种入侵风险指数评估体系ꎮ 该系统根据专家对外来种具体情况的

判定设定指标分值ꎬ每个单项赋值的高低反映了该单项风险程度的高低以及引起入侵可能性的权重大小ꎮ 该

评估系统参考澳大利亚杂草风险评价系统ꎬ并结合两位专家的认知构建而成ꎬ但是指标设置比较简单ꎬ评估对

象范围比较大ꎬ涉及植物、动物、微生物ꎬ设置的指标针对性不强ꎮ 该系统尽管受限于专家的判断ꎬ缺乏生物学

实验和指标定量研究ꎬ但是为后来的评估系统构建提供了参考ꎮ
参照 ＦＡＯ / ＩＰＰＣ 制定的«有害生物风险分析指南»和«检疫性有害生物风险分析指南»ꎬ周国梁等[４４] 对以

往评估体系中存在的不同层次指标间的相互交叉问题进行了归类和修改ꎬ从外来种入境的可能性、定殖扩散

的可能性及入侵后果方面构建了有害生物风险评估体系ꎮ 该系统设置了相对详细的评估标准ꎬ并对外来种造

成的经济、社会、生态影响设置了指标和评估标准ꎮ 此外ꎬ丁晖等[１９]制定了外来种的风险评估体系ꎬ并设置了

目标层(外来植物的风险)、准则层(入侵性、适应性、建立种群及扩散的可能性、危害性)、指标层及指标层参

数ꎬ并提出了指标量化、权重设置、综合模型建立和风险等级划分的方法ꎮ
１.２.２　 区域性的入侵风险评估系统

随着全国性风险评估研究的深入ꎬ区域性、省市级的风险评估系统也逐渐建立ꎬ欧健[４５] 基于生物入侵过

程及各阶段关键特性的分析和归纳ꎬ结合厦门市的自然环境、生态系统特点、外来植物入侵现状和经济行业特

点ꎬ构建了厦门市外来植物入侵风险评估的指标体系ꎮ 通过设置一组轮换指标ꎬ使得该系统包括 ２ 部分内容:
引入型风险评估系统(用于引进种的风险评估)和存在型风险评估系统(用于已分布外来种的风险评估)ꎬ可
以同时满足尚未进入的外来种和已定殖外来种的风险评估ꎮ

郑美林和曹伟[４６]通过设置地理分布、传播与繁殖方式、入侵途径、适应性特征、危害性和影响程度 ６ 个一
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级指标ꎬ１２ 个二级指标构建了东北地区外来种的风险评估体系ꎮ 李明丽[４７] 基于 ５ 个一级指标ꎬ２７ 个二级指

标构建了江浙沪地区的风险评估体系ꎮ 此外ꎬ以市为单位的风险评估也逐渐开展[４８—５１]ꎮ 同时ꎬ针对单个外来

入侵种的风险评估研究日渐增多[５２—５４]ꎮ 这些小尺度范围和基于具体外来种的评估是对我国风险评估研究的

有益补充ꎬ但是存在指标不完善、权重设置主观性强、分级标准有待优化等问题ꎮ

２　 我国外来植物风险评估研究存在的问题

虽然我国已经有全国性和区域性的外来植物风险评估系统ꎬ但都没有广泛应用ꎬ主要存在以下问题:
２.１　 物种基础信息缺乏

２.１.１　 物种信息记录不足

本底资料、表型可塑性等基础信息可以反映外来植物入侵的过程和生态适应性ꎬ是构建风险评估系统的

重要指标ꎬ其信息的可靠性直接关系到评估结果的准确性ꎬ但是在我国现有的风险评估系统中ꎬ这些基础信息

却经常被忽视ꎮ 中国对外来种入侵信息收集和管理比较滞后ꎬ植物检疫名录更新缓慢ꎬ本底资料相对匮

乏[５５]ꎬ相关文献和植物志书对其收录不全ꎬ«中国植物志» (１９５９—２００４)和«Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ» (１９９４—２０１３)缺
乏外来植物传入时间、传入方式、归化 /入侵时间、扩散历史、原产地信息等关键资料ꎬ对于潜在入侵种的预警

缺乏可靠的信息支持ꎬ而这些资料是深入研究外来植物入侵风险评估的重要基础ꎮ 此外ꎬ我国入侵植物的调

查不均衡ꎬ缺乏全面细致的普查工作ꎬ目前大量的研究集中在东部及南部沿海ꎬ如上海的外来植物调查是以

２５ 平方千米的网格为单元ꎬ发现了大量的外来植物新纪录[５１]ꎬ而西北地区的调查相对薄弱ꎬ基础数据及标本

数量较少ꎬ尤其没有详细的分布记录ꎬ阻碍了入侵风险评估工作的开展ꎮ
２.１.２　 错误鉴定时有发生

物种的准确鉴定是风险评估的第一步ꎬ对外来植物的错误鉴定会因对入侵种的疏于防控而导致不良的生

态效应ꎮ 我国外来植物的错误鉴定时有发生ꎬ例如ꎬ南美天胡荽的学名应为 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａꎬ而不是国

内文献普遍记载的 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓꎬ后者在中国并没有分布ꎬ也未见引种栽培ꎬ但是由于两者形态相近而

相互混淆ꎮ 另外ꎬ反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 和绿穗苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 之间也存在混淆ꎬ国内大部分的

期刊文献、部分植物图鉴甚至地方植物志都错误的将绿穗苋鉴定为反枝苋ꎮ 其实ꎬ反枝苋在华东及华南地区

极少见ꎬ而绿穗苋在北至内蒙古、新疆等地均发现有分布ꎬ两者也是因为形态特征相近而被错误鉴定[５６]ꎮ
２.１.３　 表型可塑性未纳入评估体系

外来植物的成功入侵往往伴随着一系列的表型变化ꎬ这是外来物种适应异质生境的重要策略ꎬ在快速适

应入侵地环境过程中起了关键作用[５７]ꎮ 外来种哪些表型的可塑性更强ꎬ从而更有利于成功入侵[５８]? 哪些入

侵种借助表型变异快速适应环境ꎬ而近缘种却被淘汰? 这些信息的准确程度直接关系到风险评估的客观性ꎬ
值得我们深入的研究ꎮ 虽然目前我国已经具有全国范围内的入侵植物调查资料ꎬ但是大多是对前人工作的总

结ꎬ缺乏外来植物的本底资料和表型数据的积累和分析ꎬ在设置评估指标时难以对其量化ꎮ
在实际的评估过程中ꎬ由于基础数据缺乏ꎬ关于外来物种某一具体方面的危害或者影响通常会被包含在

更高一级的指标中进行评估ꎬ从而忽略了真正影响[５９]ꎬ这是我国风险评估系统构建过程中存在的主要障碍ꎮ
２.２　 适生区分析不完善

适生区分析是利用物种已知的分布数据和相关环境变量ꎬ根据一定的算法来推算物种的生态需求ꎬ然后

将运算结果投射至不同的空间和时间中来预测物种的实际分布和潜在分布[６０—６１]ꎬ可为物种地理分布区的预

测和外来入侵生物的风险分析提供重要的量化分析工具[６２]ꎮ 对生态学家和入侵种风险管理者而言ꎬ获得气

候变化下物种范围变化的可靠预测是一项重要的挑战[６３]ꎮ １９８４ 年ꎬ魏淑秋等[６４] 建立的“农业气候相似距

库”最早应用于检验检疫领域ꎬ开展了小麦矮腥黑穗病在中国的适生区研究[６５]ꎮ １９８９ 年ꎬ原农业部植物检疫

实验所引进的 ＣＬＩＭＥＸ 系统对美洲白蛾等进行了适生性研究[６６]ꎮ 蒋青[６７] 通过气候相似比较ꎬ结合生态气候

下限指标分析出假高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ 在世界的可能分布区及在我国的适宜分布区ꎬ这是我国首次运用现
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代信息技术对外来植物进行的适生区分析ꎮ
近年来ꎬ随着全球性物种分布数据库的共享及地理信息系统的快速发展ꎬ在大尺度上ꎬ生态位模型

(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｍｏｄｅｌｓꎬ ＥＮＭＳ)被广泛用于预测气候变化对全球物种分布的潜在影响[６３]ꎮ 常见的生态位

模型有:ＭＡＸＥＮＴ 最大熵模型[６８]、ＢＩＯＣＬＩＭ 模型[６９]、ＧＡＲＰ 遗传算法规则模型、ＤＯＭＡＩＮ 模型[７０]、ＣＬＩＭＥＸ 生

态气候模型[７１]和 ＥＮＦＡ 生态位因子分析模型等[７２]ꎮ
适生区分析是风险评估的重要量化指标ꎬ对于风险评估结果的可靠性影响较大ꎮ 尽管生态位模型越来越

多的应用于外来种的适生区分析中ꎬ但是很少有将外来种的适生区分析结果作为评估指标纳入评估体系构建

的案例ꎮ 此外ꎬ地理分布数据和环境变量是影响模型转移能力的重要因素ꎬ但是在实际操作中ꎬ构建模型所选

用的分布点有时并不能反映外来种的分布范围ꎬ且存在采样偏差ꎮ 选择环境变量时并没有充分考虑其对具体

物种的限制作用ꎬ从而降低了模型的转移能力ꎬ导致分布区预测的范围不准确ꎮ
我国对外来种的分布区预测主要是限于单个模型进行分析ꎬ缺乏多个模型预测的综合比较分析ꎬ而多个

模型的比较分析有利于选择最优模型进行准确的预测ꎻ同时ꎬ我国的适生区分析相关研究主要集中在入侵比

较严重的个别种ꎬ缺乏属级或者科级下全部外来植物的适生区分析ꎮ 除目标种外ꎬ同属或同科其他外来植物

的适生区分析是构建评估系统的重要指标ꎬ而忽视这些可能会在将来造成新的生态问题ꎮ
我国的适生区相关研究主要集中在气候变化对外来入侵种潜在分布区的影响ꎬ极少将人类活动因子纳入

外来种分布区预测模型及风险评估体系的研究ꎮ 然而ꎬ人类活动如道路修建、土地开垦等对生境产生较大的

干扰ꎬ已经大大加速了生物入侵的速率ꎬ使许多生物能够到达自然传播无法到达的生境[６ꎬ７３—７４]ꎮ 因此ꎬ将人

类活动作为重要指标纳入生态模型构建是社会经济发展的需求ꎬ可以研究外来植物在中国未来的分布格局及

高适生区ꎬ揭示人类活动对入侵植物的分布格局的影响ꎮ
２.３　 风险评估体系构建不客观

操作简单、结果可靠的风险评估系统对于保护国家生物安全与构建防控策略至关重要ꎬ能够极大的节约

外来种管理的经济和时间成本ꎮ 然而ꎬ我国已经建立了多个风险评估系统ꎬ但一直没有得到有效的运用ꎬ主要

存在以下问题:
风险评估系统相关研究大多基于专家判断ꎬ主观性较强ꎮ 我国的风险评估体系构建过程中普遍存在“聚

焦偏差”ꎬ即过于重视某些与侵犯性相关的先入为主的属性ꎬ这些往往来源于具体案例研究或个人经验ꎬ而不

是反映普遍现象ꎬ评估的可重复性和客观性受到一定的限制ꎮ
部分风险评估系统适用范围太广ꎬ在针对某一具体外来植物开展风险评估时ꎬ许多指标并不适用ꎮ 评估

体系所涵盖的物种范围越大ꎬ其设计就越难以做到准确和灵活[２１]ꎮ 我国一些评估系统的评估对象不仅包括

植物ꎬ还包外来动物及微生物[７５]ꎬ评估系统中没有专门设立与外来种入侵能力显著相关的指标ꎬ指标设置缺

乏针对性ꎬ在实际操作过程中ꎬ评估对象的入侵特征并不能与具体的指标相吻合ꎬ导致评估系统不能广泛运

用ꎮ 此外ꎬ我国自然地理状况复杂ꎬ同一外来种在我国不同地区生态学习性差别较大ꎬ而且外来种在我国分布

呈现明显的区域分化ꎬ因此ꎬ我国亟需构建某一生境类型、某一分类等级或某一地区的风险评估系统ꎬ实行差

别化的风险评估ꎬ可以更明确的反映生态系统和分类群的特殊性ꎬ使得风险评估准确性更高ꎮ
我国的风险评估的研究和实践主要集中在检验检疫领域ꎬ评估内容主要针对口岸病虫害和杂草检疫方

面ꎮ 由于外来种入境后存在不确定的“滞后期”ꎬ面临的生态环境更加复杂ꎬ用于检验检疫系统的评价标准并

不具有普遍适用性ꎮ 此外ꎬ此类评估系统主要关注外来种的“入境的可能性”ꎬ对外来植物入侵后造成的经

济、社会、生态影响的相关内容涉及较少ꎬ而对经济或人类健康的影响是入侵风险分析的关键ꎬ直接影响人民

福祉的提高ꎮ
２.４　 对新近外来种的关注度不够

中国生物安全的压力不仅来自于已经造成严重危害的种类ꎬ还来自于目前尚未造成明显危害的潜在入侵

种ꎮ 在全球生物入侵严峻形势的影响下ꎬ我国对入侵植物的认识和警惕有了明显的提高ꎬ马金双和李惠茹[７６]
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报道我国共有外来入侵植物 ２３９ 种ꎬ有待观察种(潜在入侵种)多达 ２２５ 种ꎬ涉及不同的生物型和生态型ꎮ 除

此之外ꎬ新的入侵植物不断被报道[９ꎬ７７—７９]ꎬ过去 ２０ 年全国范围内归化或入侵植物新纪录超过 ６０ 种[９ꎬ８０]ꎬ这一

数字还在持续增加中ꎬ部分新近发现的外来植物扩散速度很快ꎬ对生态环境及经济发展已经产生明显危害ꎬ如
假刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｄｕｂｉｕｓ、鲍氏苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐｏｗｅｌｌｉｉ 和白花金钮扣 Ａｃｍｅｌｌａ ｒａｄｉｃａｎｓ ｖａｒ. ｄｅｂｉｌｉｓ 等[７７]ꎬ这些植

物并没有受到广泛关注ꎮ 目前大多数研究关注互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ、飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ、紫
茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ、薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ 等恶性入侵植物ꎬ且主要针对生理生态、危害及防治措

施方面的研究ꎬ缺乏对于新近外来种的监测及风险分析ꎬ相关的入侵风险评估研究十分有限ꎮ 而对新近外来

植物的风险分析是早期风险预警的必要条件ꎬ对于保护我国生态安全具有重要意义ꎮ

３　 建议与对策

３.１　 构建外来植物基础信息数据库是风险评估的基础

外来植物基础资料的调查与考证是预防和控制外来植物入侵的基础工作之一ꎬ构成了风险评估系统的指

标体系ꎮ 对评估指标量化会使评估体系更加客观ꎬ然而定量数据的获得并非易事ꎬ需要外来植物大量的基础

数据作为支撑ꎮ 我国外来植物的基础信息严重缺乏ꎬ针对这一问题ꎬ应尽快开展外来植物基础信息的详细考

证及野外调查工作ꎬ构建外来植物基础信息数据库ꎬ这是深入研究外来植物入侵风险评估的重要基础ꎬ更是科

学普及与科学管理的基准指南ꎮ
外来植物的基础资料不仅包括学名、异名、原产地、入侵分布边界、最早文献记载、模式标本信息、早期标

本信息、近缘种信息、报道文献、图像信息、相似种等本底资料ꎬ还应包括生物量、生长速率、株高、开花时间、种
子千粒重、表型变异等数据ꎮ 我国入侵植物文献资料严重不足ꎬ改革开放以前的资料极少ꎬ针对早期入侵时间

和地点的考证ꎬ应通过查阅大量记录中国植物采集状况的外文文献ꎬ尤其是记录中国台湾和香港地区的文献

Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｍｏｓａ、台湾农家便览、Ｆｌｏｒａ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ、Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｋｗａｎｇｔｕｎｇ ａｎｄ Ｈｏｎｇｋｏｎｇ 及 ＣＡＢＩ 网站

提供的文献目录等获得ꎻ针对原产地有异议的入侵种ꎬ利用 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ、Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ、Ｆｌｏｒａ ｏｆ
Ｐａｋｉｓｔａｎ 等资料进行综合判断ꎻ分布信息通过查阅中国数字植物标本馆(ＣＶＨ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )、国家

标本馆平台(ＮＳＩＩ: ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ)等数据平台及国内主要标本馆获得ꎮ 表型数据的获取应建立在长期野外

调查的基础上ꎬ设立固定样地ꎬ并结合同质园实验统计表型变异数据ꎮ
由于大多外来植物具有较高的生态多样性和分类上的复杂性ꎬ这使得外来植物的鉴定并非易事ꎬ尽管存

在这些限制ꎬ外来物种数量的迅速增加迫切需对其进行准确的鉴定ꎬ这是进一步开展风险分析的基础ꎮ 然而ꎬ
外来种尤其是茄属、苋属等表型变异较大ꎬ且存在属内杂交ꎬ国内已有文献资料并没有对其进行详细记载ꎬ对
其进行准确鉴定并非易事ꎬ针对这一问题ꎬ除了查阅最新的分类学成果之外ꎬ还需查阅 Ｔｒｏｐｉｃｏｓ、ＩＰＮＩ、Ｔｈｅ
Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ 等权威分类学数据库及原产地的分类学文献资料综合分析ꎬ并结合分子生物学手段有望解决其分

类学问题ꎮ
外来种基础资料的积累和搜集是一个长期的过程ꎬ但是外来物种数量的迅速增加迫切需要构建包括上述

信息在内的本底资料和表型数据的基础信息数据库ꎬ使得风险评估有据可依ꎬ这有利于加快我国植物检疫名

录更新速度ꎬ提高外来种的管理水平ꎮ Ｇｅｎｏｖｅｓｉ 和 Ｓｈｉｎｅ [８１]认为ꎬ在生物多样性丧失或者受到显著降低的威

胁时ꎬ不应该将缺乏确定性当做推迟采取措施的理由ꎮ 换言之ꎬ基础数据不完善的情况时有发生ꎬ数据集永远

不会完整ꎬ但风险评估不能因为数据不完善而停止ꎬ对各类外来入侵种进行风险评估并加强管理势在必行ꎮ
３.２　 运用生态位模型进行生态风险分析是风险评估的重点

利用生态位模型对外来植物的适生区进行分析是风险评估的重要组成部分ꎮ 近年来ꎬ随着全球性物种分

布数据库的共享及地理信息系统的快速发展ꎬ生态位模型越来越多的用于预测在当前和未来气候条件下外来

入侵植物的潜在分布ꎮ
不同的生态模型机理不同ꎬ在实际操作和应用中存在显著差异ꎬ预测结果往往不同ꎬ这就需要对模型的准
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确性和可信度进行评估ꎬ避免出现“假阳性”或“假阴性”情况ꎬ这是确定模型预测结果可信度的重要环节[６２]ꎮ
常用的模型评价指标有灵敏度、特异度、Ｋａｐｐａ 统计量、ＡＵＣ 值ꎬ其中 ＡＵＣ 值不受阈值的限制ꎬ是一种广泛用

于评价预测模型准确率的方法[８２—８３]ꎮ 模型选择时一般是用不同模型对同一物种的潜在分布范围进行模拟ꎬ
然后根据模型评价指标选择最优模型ꎮ 目前使用较多是最大熵 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测当前和未来气候条件下外

来植物的分布范围ꎬ该模型主要是通过物种的已知样本分布数据和环境数据找出物种概率分布的最大熵ꎬ从
而对物种的分布进行估计和预测[６８]ꎬ即使分布数据较少时也能获得较好的预测结果[８４]ꎮ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等[８５] 对

美国加州 １８ 种动物在 ６ 个样本量等级下的模型模拟效果进行研究ꎬ认为 ＭＡＸＥＮＴ 模型在每个样本量下均能

稳定、准确的预测ꎮ 同样ꎬＷｉｓｚ 等[８６]针对不同样本规模对物种分布模型性能影响的研究表明:与其他模型相

比ꎬＭＡＸＥＮＴ 模型在所有样本规模下均能很好的预测物种的潜在分布区ꎮ
模型的转移能力对于潜在分布区预测的准确性至关重要ꎬ而地理分布数据和环境变量选择是影响模型转

移能力的重要因素ꎮ 由于生态位的保守性ꎬ构建模型时所选用的物种分布点要尽量反映物种的地理分布范

围ꎬ同时要降低物种的采样偏差ꎻ环境变量的选择要充分考虑其对物种的限制作用、各环境变量之间的空间相

关性以及不同地理种群间生态空间是否一致ꎬ同时要降低环境变量的空间维度ꎬ提高生态模型的转移能力ꎬ从
而准确模拟物种的分布范围[６１ꎬ８７]ꎮ

此外ꎬ高强度的生产和经济活动给外来种的传入和扩散创造了有利条件ꎬ应尽快将人类活动强度指标纳

入分布区预测模型ꎬ研究环境因素和人类活动加剧背景下外来植物在中国未来的分布格局及高适生区ꎬ揭示

人类活动对入侵植物的分布格局的影响ꎮ 人类活动数据一般来源于国际地球科学信息网络中心(ＣＩＥＳＩＮ)的
人类足迹数据层ꎬ由基础设施建设、人类土地利用、人口密度、铁路、公路等 ８ 个全球数据层生成ꎬ能够客观、全
面的反应人类活动的强弱及其空间分布状态ꎮ
３.３　 建立科学的风险评估系统是核心

３.３.１　 指标设定和权重设置

一个评估系统的科学性在于是否包括全面、相互独立、与入侵能力显著相关的指标[８８]ꎮ 入侵风险评估指

标不是越多越好ꎬ应该建立在全面分析风险产生过程的基础上ꎬ选取决定风险产生的关键因素ꎻ指标选择不仅

要反映整个入侵过程、定义明确、测度方式标准ꎬ还应该能够全面反映外来种的入侵特征ꎬ避免重叠[１９]ꎮ 同

时ꎬ指标应该具有可操作性和可比性ꎬ在使用过程中可以根据评估对象的不同进行适当的调整ꎬ并不会影响评

估体系的整体效能[１９]ꎮ 小尺度范围内ꎬ外来种在局部环境中的生理生态指标对于是否能够成功入侵更为重

要[８９]ꎬ在构建评估体系时应该重点考虑ꎮ
构建评估体系需要重点考虑指标权重的设置ꎮ 评估系统的指标以不同方式加权会影响评估结果和准确

性ꎬ未来应该探索如何通过设置不同的权重来提高评估的客观性ꎮ 由于外来植物风险事件的复杂性和模糊

性ꎬ用精确数学模型设置评价指标的权重难度较大ꎮ 层次分析法(Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)是一种定

性和定量相结合的多层次权重分析方法ꎬ可以用来确定各指标的主观权重ꎬ是评估风险的一种有效办

法[９０—９１]ꎬ近年来被广泛用于风险评估ꎬ但是ꎬ层次分析法在确定权重时主观性较大ꎮ 熵权法是确定客观权重

的方法之一[９２—９３]ꎬ指标的熵值越小ꎬ表明指标值的变异程度越大ꎬ权重越大[９４]ꎮ 主客观综合权重法能减少权

重设置的主观性ꎬ结合两种方法特点ꎬ李帅等[９５]采用主客观相结合的方法确定宁夏城市人居环境评价体系的

指标权重ꎻ刘媛媛等[９４]结合层次分析法和熵权法评估了孟印缅地区的洪水灾害风险ꎮ 近年来ꎬ研制定量化的

入侵风险评价系统受到各国的广泛关注ꎬ但是ꎬ其可行性[９６]、透明度[９７]、指标如何量化[９８]等方面均面临挑战ꎮ
３.３.２　 构建分类别的入侵风险评估系统

入侵风险评估体系的设计是评估的重点和难点[１９]ꎮ 我国自然地理状况复杂ꎬ气候类型多样ꎬ同一外来植

物在我国不同地区的生态学习性差别较大ꎮ 例如凤眼蓝 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ 在我国长江以南入侵严重ꎬ但在

东北地区则是温室栽培植物ꎻ马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 在我国华南地区已经造成了严重的入侵ꎬ但是在华东地

区则是观赏花卉ꎻ此外ꎬ外来植物的入侵特征与传入方式多样ꎬ难以用统一的评估体系对外来植物进行评价ꎮ
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选择某一区域ꎬ或选取特殊生态系统如水体生态系统、城市及人工生态系统等ꎬ或者选取不同类群如旋花科、
苋科开展分类别的风险评估研究ꎬ并针对不同评估对象选取合适的评估指标ꎬ可以更明确的反映生态系统和

分类群的特殊性ꎬ有利于获得更准确的评估结果ꎮ Ｔｕｃｋｅｒ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ[２９] 对南非高山硬叶林的外来植物进

行风险评估时ꎬ将外来种对硬叶灌木火灾的适应性(外来种的幼年期长度、成株火后存活率、土壤种子库有效

持续时间)作为重要的指标进行评估ꎮ Ｏｌｅｎｉｎ 等[９９]开发了欧洲咸水及海水环境的风险评估系统ꎬ并在波罗的

海进行了测试ꎮ 张帅等[８８]对我国入侵植物多样性的区域分异研究结果表明ꎬ外来入侵植物在我国分布呈现

明显的区域分化ꎬ应建立具有区域特点的外来植物入侵风险评估系统ꎮ 综上ꎬ我国亟需构建特定区域、特定生

态类型或不同类群的风险评估体系ꎬ根据评估对象的生物学与生态学特征建立符合实际要求的评估标准ꎬ实
行差别化的风险评估ꎬ为我国入侵植物防控措施的制定提供理论依据ꎮ
３.４　 加强新近外来植物的管理是风险评估的关键

入侵的早期阶段是管理外来种的最佳时段[１００]ꎮ 在外来植物入侵的早期(甚至在进入新区域之前)评估

外来植物的影响是早期预警的关键ꎬ也是有效应对新入侵者的必要条件[３６]ꎮ 为了防止新的植物入侵ꎬ迫切需

要构建入侵风险评估及早期预警系统ꎬ以确定某一特定物种成为入侵种的可能性[１０１—１０２]ꎮ
“风险”是风险评估程序中的重要因素ꎬ由未来潜在负面影响的程度和预后的不确定性构成[１０３]ꎮ 尽管近

年来进行了大量研究ꎬ但是对于外来种尤其是新近外来种未来的影响进行精确的评估仍存在很大困

难[１０４—１０５]ꎮ 德国—奥地利黑名单信息系统(ＧＡＢＬＩＳ)将对生物多样性负面影响尚未充分了解的外来物种列入

灰色名录ꎬ这得到了«生物多样性公约»(２０００)预防原则的支持ꎮ 我国也进行了一些探索性的工作ꎬ马金双和

李惠茹[７６]基于野外调查和文献考证ꎬ将 ２２５ 种外来植物划分为潜在入侵种ꎬ这些物种的未来的发展趋势有待

进一步的观察ꎮ 基于事前预防比事后控制成本低得多的原则ꎬ对于新近外来种ꎬ假阳性(认定为一个外来种

是入侵种ꎬ尽管它不是)是可以接受的ꎬ但假阴性(认定为一个外来种不是入侵种ꎬ尽管它是)不能被接受ꎬ这
与 Ｍａｃｋ 等[１０４]对外来种坚持“证明清白之前有罪”的原则一致ꎮ 此外ꎬ定期审查评估结果ꎬ在获得充分数据的

情况下允许物种在不同名录间的迁移ꎮ
我国对外来植物的风险评估主要集中在近年来已经造成严重危害的入侵植物ꎬ但是ꎬ野外调查发现部分

新近的外来植物扩散速度很快ꎬ更应该提高警惕性ꎬ如长芒苋于 １９８５ 年首次在北京丰台区路边发现ꎬ目前在

我国京津冀部分地区已经形成单优群落ꎮ ２０１５ 年ꎬ白花金钮扣在安徽南部被发现时ꎬ种群规模已经较大[１０６]ꎮ
中国归化植物的新纪录在不断增加中ꎬ然而这些植物并没有受到广泛关注ꎬ相关的入侵风险评估研究十分有

限ꎮ 外来物种数量的迅速增长迫切需要决策工具进行入侵种的管理和植物贸易的规范化ꎬ以减少新引进植物

的入侵风险ꎮ 对新近外来植物的忽视可能使其成为下一个恶性入侵种ꎬ尤其是在一些大型建设项目中ꎬ需要

在环境影响评价中增加有关外来种引进和扩散的风险评价内容ꎬ确保这些活动引发的外来种入侵风险最

小化ꎮ

４　 展望

面对外来入侵植物造成的严重生态、经济和社会等方面的问题ꎬ国家急需外来植物管理的基础依据ꎮ 对

外来种进行风险评估的目的是决定哪些外来种应该列入国家有害杂草清单ꎬ并决定哪些新近外来物种应该被

优先控制或消除ꎬ从而合理的调配资源ꎮ 我国环境保护部联合中国科学院先后发布了 ４ 批外来入侵物种名

单ꎬ为我国外来入侵种的管理提供了依据ꎮ 然而ꎬ这些外来入侵种具体分布于我国哪些地区? 未来的扩散趋

势如何? 哪些地区是重点管理区域? 近缘种中是否存在潜在入侵种? 如何科学有效的对这些外来种进行防

控? 这些问题尚需深入研究ꎮ
在我国目前已知的入侵植物中ꎬ超过一半的种类是作为观赏植物、牧草、药用或者食用植物等人为引入

的[８０]ꎮ 这些植物在引种的初期对于经济、观赏、环保等起到过积极作用ꎬ但是随着经济的发展、社会需求的改

变以及外来种在引入地的适应性变化ꎬ这些有意引入的外来种角色发生了很大变化ꎬ从能够“解决问题的植
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物”变成了“问题植物”ꎬ从有益植物变为要花费大量人力和财力来治理的有害植物ꎮ 为了解决这一问题ꎬ不
仅需要对外来植物进行引入前的入侵风险评估ꎬ以确定该物种是否适合被引入ꎬ如果评估为高风险ꎬ则禁止引

入ꎬ这就从源头上消除了入侵的风险ꎻ还需要建立外来植物引入后的监测和快速反应体系ꎬ制定切实可行的快

速反应计划ꎻ加强外来种引入后对本土物种和生态系统影响的监测ꎬ一旦有爆发或者扩散趋势ꎬ迅速采取控制

措施ꎮ 早期发现和快速反应是预防和控制新疫情的关键ꎬ这就需要多部门、多行业的分工协作和国际合作交

流ꎬ将在临近国家或地区造成危害但尚未进入我国的外来种列入警惕名单ꎬ并保持与这些国家的入侵信息的

交流和沟通ꎮ
入侵风险评估报告是风险评估结果的输出形式ꎬ基于外来种的风险评估结果ꎬ有望形成每个外来种的风

险评估报告ꎬ包括评估的详细过程、评估指标分值及评估结果讨论等信息ꎬ这将是外来植物的完整档案ꎬ是对

其入侵风险的客观评价ꎬ也是对我国外来种入侵风险、预警和管理策略制定的积极探索ꎮ 此外ꎬ绝大多数的风

险评估体系在我国法律上不具有约束力ꎬ因此评估结果在外来种管理执行中受到限制ꎬ未来需要提高评估结

果及与入侵相关的环境政策的接受程度ꎮ
２０１７ 年ꎬ国家重点研发计划项目“重大 /新发现农业入侵生物的风险评估及防控关键技术研究”立项ꎬ这

说明风险评估与防控方面的研究已经引起学术界的高度重视ꎮ ２０２０ 年 ８ 月ꎬ“如何实现农业重大入侵生物的

前瞻性风险预警和实时控制?”入选中国科协 ２０２０ 年十大工程技术难题ꎬ反映了我国学术界对生物入侵问题

的高度重视和广泛共识ꎮ 目前ꎬ我国在入侵生物的传入后的防控方面取得显著进展ꎬ但在潜在和新发入侵生

物的风险评估及检测预警方面仍存在不少问题ꎬ对于已经建群的入侵种如何建立防控的优先级ꎬ国内研究还

相对薄弱ꎮ 抵御入侵生物于国门之外ꎬ推动生物入侵的防控由被动转为主动ꎬ促进我国入侵生物早期预警平

台的搭建与检验检测技术的快速发展ꎬ是对我国入侵风险管理水平的挑战ꎬ对于保障我国生态安全具有重要

意义ꎮ
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