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The invasion of exotic plants is a severe problem due to its tremendous damage and impact . The management and assess2
ments of exotic plants are very important . The effective assessments include : ①the properties related to establishment of
exotic plant . ② the factors which influence the spread of exotic plants ; ③ the impacts of exotic species. When evaluating
exotic species , the three aspects should be integrated to assess exotic plants. Every guideline of assessment plays different
role in assessment of different exotic species. At the same time , it is becoming increasingly important to predict which
species will invade an area alien to them and to estimate what harm they can do. Three ways of predicting invasions of ex2
otic species ,should be conducted. Models may help us to evaluate the influence of exotic species. Managing exotic plants ,
especially the exthose with large distribution area , requires a coordinated strategy based on cooperation among all depart2
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tion , education , and science , and is based on integrated management techniques. The management is divided into three
steps. The first step is to effectively prevent new invasion , the second step is to control and eliminate exotic plants , in
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　　生物入侵是指物种借助于自身力量或外界力

量 ,传入到其进化史上未曾分布过的地域 ,并能繁

衍后代的过程。植物外来种的入侵可以通过多种

途径 :如野生动物、风、水和人类的活动等传播 ,尤

其是人类活动的影响使生物入侵的范围、频率和强

度超过自然入侵。目前已有部分外来的植物被人

们确定为生物污染剂。生物污染剂不同于化学污

染剂 ,后者可以随时间而减弱或分解掉 ,而前者则

有持久性、倍增性和传播性。

有些入侵性的外来植物可以对自然资源造成

不可挽救的破坏 ,使经过几千年协同进化的植物、

动物、土壤和水分的生态平衡被破坏。当本地植物

被外来植物取代后 ,由于食物缺乏和栖息地遭到破

坏 ,动物种群的数量下降 ;外来种可以减少或耗尽

土壤的水分 ,或改变河道和加剧土壤侵蚀 ,使土壤

和水的质量降低 ;有些外来种还可向土壤里释放盐

类物质或其它有毒的化学物质 ,抑制其它物种的生

长 ,使该外来种在整个群落占优势或形成只有该外

来种单一物种的群落[64 ] ;有的外来种可给各种病

原体提供栖息的场所 ,增加了对本地种的压力 ;有

些外来种可以同本地种杂交而改变本地种的基因

库 ;外来种 (如外来草本类植物) 还可以改变野火的

格局和强度 ,而这些外来种有耐野火的机制 ,可在

野火过后迅速恢复 ,由此而改变生态系统的进

程[49 ] 。

植物外来种中入侵性最强的物种就象野火一

样 ,既可以侵入受干扰的生态系统 ,也可以入侵自

然生态系统。由于受干扰的生态系统里竞争减少 ,

外来种更加容易入侵成功[41 ,55 ] 。如今人类不断地

破坏生态环境 ,那么外来种入侵的范围也不断地扩

大。据报道 ,美国每天有 1861156ha 的土地受到外

来植物的入侵 ,由于杂草的入侵而造成农作物的损

失每年约为 200 亿美元[60 ] 。而在我国 ,外来种的

情况也十分严重。据国家有关部门统计 ,从 1985

年以来 ,我国平均每年发现一种病虫或杂草从国外

传入[21 ] 。对外来动物如昆虫等造成的危害损失报

道较多 ,如美洲斑潜蝇 ( L i riom yz a sativae Blan2
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chard)在我国 20 多个省造成危害 ,使蔬菜的损失高

达 30 %～50 % ,11333 ×106ha 蔬菜生产受到影响 ,

仅山东省在 1995 年由于这种害虫造成损失达 11

亿元。有关植物外来种造成的损失报道多集中于

外来杂草[6 ,10 ,11 ,13 ,14 ,19 ]。随着全球气候的变化和

贸易全球化不断加强 ,外来种的危害可能更厉

害[39 ] 。因此外来种的管理和评价已显得十分重

要 , 本文着重论述植物外来种的生态风险评估和

管理。

1 　外来种的生态风险评估

外来种的生态风险评估是指对某一种或几种

外来种的各种特性及其对生态系统的成份、结构、

功能和对经济等的影响作出科学的评价和预测该

物种在全球变化等影响下入侵的趋势。外来种的

入侵有 3 种途径 : ①人为有意地引入 ; ②由园林中

的引入种逃逸到野外 ; ③由旅客、轮船的压舱水、运

输的货物无意携带而进入的外来种。为了更有效

地管理外来种 ,对其进行以下几个方面评估 : ①园

艺或园林引种中的哪些物种可能逃逸出去 ; ②哪些

进口的货物中可能携带有害的物种 ; ③我们是否应

该释放会给环境和经济带来影响的外来种 ? 这种

评估还包括对外来种的潜在危害性的预测。

对外来种的风险评估有 4 种可供选择的策略 :

①允许每种生物引入本国 ; ②杜绝每种生物的引

进 ; ③在引进前对每种生物进行实验检查 ; ④根据

所获得的资料作出估计而后确定是否引进某一物

种。让每种生物都进入是十分危险的 ,而禁止每种

生物的引进会阻碍经济的发展 ,也是不可行的 ;对

每种生物都进行实验检查是种代价高昂和难以深

入的 ;唯有 ④是可行和可能产生好的结果。

这就要求怎样来确定某一物种是可以引进的 ?

Ruesink[58 ]认为对外来种进行风险评估应从同外来

种的定居有关的特性 ;与外来种抟播相关的特性以

及外来种的影响等方面入手。

111 　对有关外来种定居方面的特性的评估

11111 　原起源地的分布范围 　了解外来种在原引

进地的分布范围 ,可以知道该物种的生境广度。物

种的生境广和对气候变化的耐性强 ,就意味着它可

在新的环境里生存和扩展的机率很大 ,那么它对遭

受入侵的生态系统的影响可能很大。在引种这样

的物种时 ,应该先进行大量的详细的实验研究 ,对

其危害性作出评估。

11112 　个体生态学方面的特性 　多数外来种有其

不同于本地种的特性。如 M yrica f aya 有共生固氮

的能力 ,代表了一种本地群落所没有的生命形式 ,

因而它能在夏威夷群岛缺氮的火山地里生长。侵

入含盐分高的地方的外来种有平衡体内外的金属

离子的能力 ,如大米草 ( S partina anglica) ,通过以

下的特性来排除高盐分的毒害 :植体内可积累金属

元素 ,把金属元素分隔储存起来 ,或以沉淀的形式

储存于细胞中 ;植物体具有盐腺 ,能排除有毒元素 ;

可阻止过多的离子进入根部 ;积累脯氨酸和甘氨酰

甜菜碱来调节离子的平衡 ;可在厌氧的条件下使离

子氧化[63 ] 。M iconia 在夏威夷的雨林中成为优势

植物 ,其中一个特点就是其幼苗的耐阴性强。早雀

麦 ( B rom us tectorum ) 的根能达到本地种难以到达

的深度 ,可利用深处的水 ,故其能在寒冷干燥的早

春先于本地种萌发[66 ] 。许多外来种可产生有化感

作用的物质来抑制群落中其它植物的生长。豚草 ,

包括普通豚草 ( A mbrosia artemisiif olia) 和三裂叶

豚草 ( A . t rif i da) ,原产北美 ,20 世纪 30 年代传入

我国 ,现已广泛分布于 15 个省市。豚草的适应性

很强 ,能耐贫瘠 ,在砂砾土壤上生长也旺盛 ,豚草可

释放酚酸类、聚乙炔、倍半萜内脂及甾醇等化感物

质 ,对禾本科、菊科等一年生的草本植物有强的抑

制、排斥作用[7 ,16 ] 。豚草花粉是人类变态反应症

“苦草热”的主要致病原。薇甘菊 ( M ikania mi2
crantha H. B. K. ) ,原产于中美洲和南美洲 ,现广泛

分布于东南亚以及太平洋地区 ,是一种危害经济作

物和森林植被的杂草。在我国 ,薇甘菊于 20 世纪

70 年代出现于香港 ,1984 年在深圳银湖采到标本 ,

80 年代末传入深圳内伶仃岛 ,现在薇甘菊广泛分布

于深圳、珠海、广州、东莞、番禺等地[15 ] 。薇甘菊可

分泌有化感作用的物质而抑制其它植物的生

长[22 ,25 ,50 ]。蟛蜞菊 ( Wedelia chinensis) ,原产于非

洲 ,现分布于辽宁、福建、广东和台湾等省 ,蟛蜞菊

多生长于路旁、田边、沟边、山谷或湿润的草地上 ,

蟛蜞菊可分泌有化感作用的倍半萜内脂 ,抑制其它

植物生长 ,在其生长的地方 ,其它草本植物很难生

存[24 ] 。胜红蓟 ( A gerat um conyzoides) 分泌的挥发

油对生在其周围的植物产生化感作用[18 ] 。植物外

来种就利用这些特性来同本地种竞争。

11113 　生活史 　物种的生活周期有利于物种的生

存和发展 ,这也使外来种的风险性增加 ,尤其是当

外来种有一定的休眠期时 ,休眠期有利物种渡过恶

14向言词等 :植物外来种的生态风险评估和管理
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劣的环境条件 (如寒冷或干旱的季节) ,也有利于长

途运输。有的外来种的种子有多次休眠期 ,这样的

物种入侵力就更强。例如 , 常春藤叶婆婆纳

( V eronica hed eraef olia L . ) 种子在成熟后有一段

明显的休眠期[19 ] ;豚草的种子也有休眠期 ,而豚草

的种子即使打破了休眠 ,如没有发芽的种子仍处于

黑暗中则又进入二次休眠 ;豚草种子可休眠 35 年 ,

而埋在土壤中 40 年的种子在早春进行萌发实验

时 ,有 4 %种子仍能发芽 ,埋葬 50 年或更长时间的

种子才丧失活性[2 ] 。这种休眠有利豚草和常春藤

叶婆婆纳在受到人为干扰的环境中入侵成功和易

形成优势种。

11114 　繁殖率 　外来种的生殖特性对它的入侵成

功与否影响十分大。入侵性强的外来种比较显著

的特点是产生的种子多[53 ] ,种子的发芽率高 ,幼苗

生长快 ,幼龄期短 ,成熟快 ,种群增长快 ,这些均有

利于外来种的种群减少灭绝风险[56 ] 。例如 ,许多

外来植物能产生大量的种子 ,而且有些外来植物能

以无性繁殖方式进行繁衍 ,如薇甘菊能产生大量细

小的种子 (千粒重 010892g) ,种子一端有一圈细小

的绒毛 ,能借助于风力远距离传播 ,而且薇甘菊的

茎节与地面接触后可产生大量的须根 ,所以薇甘菊

能以种子和营养体进行繁殖[15 ] 。与其它杂草相

比 ,常春藤叶婆婆纳在田间的种子萌发率较高 ,达

10 %以上 (农田杂草种子的平均萌发率一般为

3132 %) [19 ] 。

11115 　开始引进或入侵的数目 　起初引进或入侵

的外来种的数量过少 ,那么该物种的灭绝的机率就

大 ,加上外来种的近亲交配的情况严重 ,不利于物

种的繁衍。例如 ,Beirne[30 ]研究发现 ,引进捕食者

进行生物控制时 ,引进者的数量对该物种的灭绝的

影响大 ,释放的数量为 5000 个时 ,只有 10 %的存活

率 ,而释放 31200 个时 ,其存活率就达 78 %。

11116 　干扰对外来种的影响 　如果外来种只出现

于受到干扰的生境里 ,那么它对自然的生态系统就

可能没有影响。那些既可在干扰的环境里生存 ,又

可侵入自然环境的外来种的影响会很大。豚草侵

入的农田多是禾本科作物田及中耕作物田园 ,在非

耕地上则大多生长在山沟、冲谷、公路、铁路沿线、

河岸渠道两侧、住宅区和其非农业经济用地 ;特别

是受近期干扰的地带 ,豚草最易入侵 ,形成单一优

势种群[2 ] ;豚草易在受干扰的生境中入侵生长 ,有

其二次休眠的特点 ,埋在较深的土壤中可保持活性

多年 ;其种子发芽出苗率受土壤深度影响 ,种子在

土中 1～4cm 处萌发最好 ,6～8cm 深时显著减少 ,

而到 10cm 以下时几乎不出苗 ,土表的种子发芽出

苗存活率为 68 % ,而 5 ,15cm 深时幼苗存活率为 0。

112 　对有关外来种传播特性的研究

11211 　运动能力 　植物分布范围同它的繁殖体自

身的特性有很大的关系。许多分布广泛的外来种

可产生大量的细小的种子 ,这些种子很轻 ,或者种

子有翅等等 ,能借助于风力远距离传播。有些外来

种的果实可被鸟类等动物取食 ,或有粘附性的结

构 ,有利于借助动物的传播[48 ,59 ,67 ]。有些外来种

的种子同植物体一起被动物取食后 ,却不能被消化

掉 ,又从动物的消化道中排泄出来 ,种子轻 ,可漂浮

在水面流到远处。也有的种子是人类有意或无意

的传播到远处[42 ] 。Carlton 等[35 ]发现远洋轮船的

压舱水把 367 种浮游生物从日本带到美国的俄勒

冈州。

11212 　是否成为载体 　在引进外来种的时候 ,没

有处理好 ,随同携带来了其它物种 ,如病原体[32 ] 。

为了控制甘蔗地里的毛虫 ( A rmyw orm ) 和粘虫

( Cutw orm ) ,引进了家八哥 ( A cridotheres t ristis ) ,

而这种鸟后来成了一种外来杂草 ( L antana cam a2
ra) 种子的主要传播者[54 ] 。这会给当地的物种带来

灾祸。

11213 　是否可以进行无性繁殖 　外来种中有的是

以种子进行繁殖的 ,而有些则可以进行无性繁殖。

如果外来种以地下根或地下茎进行繁殖 ,那外来种

对野火等的干扰的抗性要大很多 ,而野火过后 ,竞

争减少 ,更有利于外来种的扩展。如北美一枝黄花

( Solidago altissm a L . ) [9 ] 、膨蜞菊和薇甘菊等均可

以地下根茎进行无性繁殖 ,这种特性有利于它们在

早春时比其它植物先生长发芽 ,增强它们的竞争

力。

11214 　检测的难易 　这是针对那些随货物夹带或

旅客无意携带来 ,或轮船的压舱水带入的外来种。

如果外来种易于被检疫或其载体能用烟熏等方法

处理 ,那么这些无意携带外来种入港口的机率就会

大大减少。对压舱水里的外来种的检测可应用一

些探测器来测定水中的是否有外来种所释放的一

些化学物质来确定有无外来种。通过港口和机场

等地对外来种的检测可以大量减少外来种的输入。

11215 　控制方法 　对外来种进行控制时 ,需针对

选择的对象来选取不同的控制措施 ,另外 ,还要考
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虑到环境条件的影响。目前 ,控制和消除外来种的

方法有机械法、化学法和生物控制法 ,生物法有其

优点 ,但也有产生二次效应的潜在危险性。效果较

好的是要先对影响外来种入侵的各种因子进行系

统分析 ,取用综合的办法来进行控制。

113 　对外来种影响的评价

11311 　食物谱的宽度 　在采用生物控制法时 ,其

中很重要的一点是要考虑引进的生物控制剂 (昆

虫、真菌、细菌和病毒等) 的食物专一性 ,食物专一

性是生物控制剂的关键标准之一。引进的生物控

制剂专一性不强 ,或引进后发生新的变化 ,如其食

谱变宽 ,就可造成新的入侵危害 ,如为了控制外来

种麝香飞廉 ( Carduus nutans) 和 C. arvense 等 ,引

进了象鼻虫 ( Rhinocyll us conicus) ,后来这种虫的分

布范围扩大 ,取食的对象增多 ,连一些本地种蓟类

植物 ,如 Ci rsium centaureae , C. canescens 和波叶

蓟 ( C. undulat um ) ,成了其取食对象 ,而且这种情

况有加重的趋势[51 ] 。此外 ,生物的取食有可塑性 ,

当其环境条件变化时 ,其取食对象可能发生改变 ;

为了提高预测性和减少损失 ,需对释放的生物控制

剂进一步监测控制。

11312 　有无捕食者或竞争者 　对外来种的原栖息

地的生境和其它的生态情况应作详细地调查和研

究 ,了解它与其它物种的关系 ,看有无取食它的生

物或病原体 ,或者同它有强烈竞争的物种。在此基

础上 ,对要引种该物种的地方的生境等情况作深入

调查研究 ,看是否有相同或相似的捕食者或竞争

者。如有相同的捕食者时 ,当引进的物种一旦造成

危害时 ,就可应用这种生物来控制它。这有利于避

免生物控制法的二次效应。

11313 　以前引种的情况 　通过查阅其它地方引种

同一物种的资料 ,了解其生态影响 ,然后把要引进

地的生境同它作对比研究后再确定引种与否。

11314 　经济影响 　对外来种的经济影响作评估 ,

包括以下几部分 : ①外来种对农业、林业、畜牧业和

渔业等造成影响而使产品的产量下降和品质降低 ,

由此而造成的损失 ; ②由于外来种的影响而使旅游

业和娱乐业受损的情况 ; ③为了控制外来种而化费

的人力和物力。研究外来种的经济影响时 ,就要考

虑外来种入侵的面积和外来种对当地生物 ,尤其是

对人类关心的经济作物等的直接影响。当然间接

影响也不能忽略。其间接影响多是通过同其它生

物的作用来显现出来的 :如外来种成了病原体的藏

身之所 ,有利于病原体的生存 ;通过取代本地植物 ,

使本地动物失去食物或宿主而大量减少。那些食

谱窄的动物受这种影响最大。除了这些之外 ,另一

个有关的损失是那些可产生大量易燃物的外来种 ,

可能引起火灾而造成巨大的损失。如早雀麦使爱

达荷州牧区的野火的频率和强度都增加 ,仅 1980

年就有 7128 ×105ha 的牧地遭火灾[34 ] ,又如空连子

草 ( A lternanthera philoxeroides) ,由于竞争力强 ,消

耗的土壤养分多 ,对与其生长在一起的水稻 ( O ryz a

S ativa) 、小麦、玉米、红苕和莴苣的产量造成的损

失分别为 45 % ,36 % ,19 % ,63 %和 47 %[26 ] 。

11315 　对环境的破坏 　植物外来种对生态环境的

影响有多方面。主要体现于 5 个方面。

第一 ,对干扰体制的影响。这方面最为显著的

是外来的草本类植物使受入侵地区的野火的频率

和强度增大 ,如在美国 ,来自欧洲的早雀麦侵占了

许多自然生态系统 ,在这种植物入侵以前 ,这些生

态系统的野火周期是 60～110 年 ,而其进来之后 ,

周期变成了 3～5 年 ,由于火灾濒繁 ,造成其他植物

难以生存 , 出现只有这种植物的单一种群群

落[37 ,54 ,68 ]。植物外来种取代本地种后形成的群落

比原群落稀疏或植物外来种的根分布浅时 ,加重了

土壤的侵蚀。

第二 ,改变土壤组分。外来种对土壤的影响最

突出的一点是改变土壤的化学成分。如 M yrica

f aya 可通过生物固氮而使原本缺的火山地的含 N

量大为增加[70 ] ;柽柳 ( Tam arix ) 可从叶片里渗出

盐类物质 ,抑制本地种的萌发[34 ] 。许多外来杂草

生长快 ,如紫茎泽兰 ( Eupatorium adenophorum ) 是

需肥量大、吸肥力强的外来植物 ,可消耗大量的 N、

P、K等营养 ,造成土壤肥力下降 ,对群落中其它植

物的生长造成很大影响[16 ,17 ] 。

第三 ,影响群落的物种多样性。外来种入侵是

造成物种多样性丧失的威胁之一 (另一威胁是生境

的破碎化) [29 ] 。生境的破坏在造成本地种丧失的

同时 ,还会促进外来种的入侵[61 ] 。外来种同本地

种竞争而威胁本地种 ,甚至造成本地种的灭绝 ,使

群落的物种多样性受到影响[20 ,40 ,46 ,62 ] ,使栖息地

遭到破坏 ,本地动物丧失食物和栖息地 ,从而动物

大量死亡 ,群落的生物多样性减少 ,群落的组成结

构发生变化。如来自欧洲的千屈菜 ( L ythrum sali2
caria) , 是 19 世纪作为园林植物引进的 ,而后逃逸

到野外 ,现在每年以 1115 ×105ha 的速度扩散 ,许
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多遭其入侵的湿地结构被改变 ,由于其强烈的竞争

作用 ,造成了 44 种本地植物和濒危生物生物量的

减少 ,其中包括 Clem m ys m uhlenbengil 和几种野

鸭。有些外来植物可以通过竞争而改变整个生态

系统 , 如在加利福利亚 , 黄星蓟 ( Centaurea solsti2
talis) 已侵占 410 ×109ha 北部草原 ,造成草地生产

力大幅度减少。如白千层 ( Melaleuca leucadendron

L . )这类植物侵入沼泽地后 ,形成了这类物种占优

势的群落 ,群落的生物多样性下降了 60 %～80 %。

外来种入侵对海岛物种多样性的影响最大 ,这是海

岛的脆弱性大的缘故。在科隆群岛上 ,外来植物对

29 %的珍稀地方植物和 11 %的本地植物造成威胁。

大米草原产欧洲 ,我国在 20 世纪 70～80 年代由仲

崇信等[3 ]引入栽培成功 ,大米草对海滩有固岸保护

作用 ,但在大米草生长地区 ,大米草生长快 ,形成优

势种群 ,排挤其它物种 ,对当地生物多样性构成威

胁 ;如在我国的福建霞浦县东吾洋沿海滩涂 ,1983

年引种大米草 ,由于它的入侵性强 ,7 年后成为占优

势的植物 ,使群落的生物多样性下降。近年来 ,原

产南美洲的杂草薇甘菊 , 出现在广东省的一些沿

海岛屿和近海城市 ,由于该种杂草的生存力和竞争

力十分强 ,它可以覆盖在其它植物上 ,使这些植物

不能进行光合作用而死亡 ,并威胁到当地的野生草

食性动物 (如猕猴) [5 ] 。

第四 ,对土壤水分的影响。外来种的入侵可以

使土壤的水分大量消耗掉 ,使土壤缺水。如早雀麦

的根可以达到本地种难以达到的深度 ,消耗掉大量

的水分 ,使地下水位下降 ,土壤过度干燥 ; 桉树

( Euculypt us)的广泛种植给海南和雷州半岛带了

不少问题。桉树靠大量吸取水分生存 ,对水土保持

不利 ,造成土壤干燥和肥力低 ,同其取代的森林相

比 ,桉树林中的生物多样性低[4 ,8 ] 。植物外来种还

可以通过影响土壤的侵蚀和改变土壤的成分等而

使水质发生变化。

第五 ,美学方面的影响。外来种大面积的入侵

定居会改变整个景观的格局 ,尤其是在风景区里的

入侵 ,使风景改变 ,影响到旅游业的发展。水葫芦

( Eichhornia crassi pes) 原产南美洲 ,20 世纪 30 年代

传入我国 ,现广泛分布于华南、华中、华北和东北地

区 ,在我国南方各省危害最重 ,在云南滇池内 ,水葫

芦的覆盖面积达约 10km2 ,水葫芦的漫延给当地渔

业和旅游业带来了极大的经济损失[1 ,38 ] 。

除对环境方面的影响外 ,还有入侵可能影响生

态系统的独特性、稀有性、地质史学方面的价值。

第六 ,遗传方面的影响。外来种侵入新的环境

后 ,可能同亲缘关系近的本地种进行杂交 ,使其基

因库改变。如 S partina alternif lora 是在 19 世纪

早期由轮船的压舱水偶然传入英格兰的南部海岸 ,

后来它同与其同源的本地种 S partina m ariti m a 杂

交 ,产生大米草 ,大米草的遗传特性与其亲代的不

同[27 ,38 ,63 ]。

114 　外来种入侵影响的综合性测定

如果在测量外来种入侵影响时 ,只把外来种入

侵造成的损失和消除控制外来种的费用作为唯一

指标 ,就不能全面反映外来种入侵造成的影响。在

地理学尺度上 ,有 3 个因素决定一个外来种的总体

影响 :外来种分布的总面积、密度和每个单体的平

均效应。用公式表示外来种入侵的综合影响则是

I = R ×A ×E。式中 , I 为外来种的影响 ; R 为外

来种分布范围的大小 (单位 : m2) ,A 为密度 , E 为

每个单体的平均效应[52 ] 。

115 　对外来种入侵的预测

对外来种可能入侵哪类生态系统和会造成什

么样的危害作出预测十分重要。对外来种入侵的

预测分析有 3 种方法[44 ] 。

第 1 种是应用统计的方法。通过对入侵成功

或正在入侵的外来种进行分析 ,鉴定对外来种入侵

影响大的物种特性和环境特性 ,如种子的大小、种

子产生的数量、种子有无休眠期、种子的传播能力、

目标环境是否遭干扰等 ,在此基础上分析预测外来

种入侵的成功率等。这种方法的弱点是只能用一

些变量估计某外来种的入侵可能性 ,而无法进行具

体操作。Willianson[69 ]用统计方法对外来种的入侵

分析得出“十分之一”这个规律。他认为外来种入

侵成功需经过几个阶段 :引进、入侵、建立和变成有

害种 ;从上一个阶段转变到下一个阶段的成功率为

10 % ,这个 10 %的变动范围是 5 %～20 % ,这就是

“十分之一”规律。这个规律是 Williamson 对英国

的外来种作出统计得出的结果 ,经许多研究证实

的 ,对我国现有的植物外来种统计发现约有 6 %的

外来种成为有害植物 ,同这个规律相符合。尽管有

一些实例与此不一致 ,但是这个规律反映了入侵的

外来种中只有很小部分会成为有害种。

第 2 种方法是对外来种在原生长环境中进行

生理测定。对目标环境的气候条件进行分析 ,因此

对外来种将来的入侵分布范围可以进行预测 ,第二
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种方法未把第一种方法中的因子考虑在内 ,也未考

虑外来种与其它物种之间的可能存在的相互作用。

第 3 种方法是分析建模。这种方法是假设选

定的几个变量是合理可行的 ,由此建模来预测入侵

的空间过程等。这种方法提供了一个可进行预测

又可检验的模型 ,建模可把各变量或参数结合起来

分析预测。R2D 模型 ( reaction2diffusion models) 可

能是在生物入侵方面应用最广泛的模型[43 ] ;它成

功地预测了一些外来动物入侵 ,如麝鼠 ( O ndat ra

z ibethicus) 等 ;这个模型是假设种群足够大 , 随机

效应不重要。用该模型对植物外来种入侵预测时 ,

由于植物与环境之间的相互作用和随机效应对植

物外来种入侵的速率和格局影响很大 ,而该模型不

足之处就是未考虑植物的特性、环境异质性和随机

效应 ,因此 ,这影响了 R2D 模型预测的准确性 ;此

外 ,这个模型另一不足之处是只能预测入侵速率 ,

而不能预测入侵格局。在对 R2D 模型不足之处进

行修改的基础上产生了许多模型[45 ,47 ] ;由于复杂

性加大 ,所以 ,这些模型多只是对特例进行预测。

Hengeveld 对 R2D 模型进行修改 ,把生活史和传播

有关的参数引入了模型 ,用这种模型对几种外来种

鸟类圆项鸽 ( S t reptopelia decaocto) 、八哥 ( S t urnus

v ulgaris) 、牛鹭 ( B ubulcus ibis) 和一种哺乳动物麝

鼠 ( O . z ibethicus) 进行了预测 ,这种模型的不足之

处是对远距离传播的入侵难以进行预测。考虑到

上述模型的不足 , 在 SES 模型 ( spatially explicit

simulation models)中 ,空间、生态过程和随机效应有

关参数被引入模型 ,这个模型被应用预测植物的入

侵[28 ] ,用这种模型可以预测确定外来种个体的空

间位置 ,这有利于对植物行为的特性进行模拟 ,其

预测结果可作为地理信息参数 ,从而同地理信息系

统 ( GIS) 联系起来 ,可以进一步分析预测。Hig2
gins[46 ]通过研究外来种松树 ( Pinus spp . ) 对 R2D

模型和 SES 模型进行比较研究得出 :在 SES 模型

中 ,外来种传播能力是个最重要的影响因子 ;参数

估计和模型发展要结合起来 ,这有助于模型的结构

同被模拟的生物过程一致。M IGRA TE 模型是种

以小单元为基础 ,时空离散而状态连续的模型 ,该

模型把各种实际统计参数同多种传播机制结合起

来 ,用来预测外来种入侵传播 ; Wadsworth 等[65 ]用

这种模型来预测喜马凤仙花 ( Im patiens glandulif 2
era) 和大叶牛防风 ( Heracleum m antegaz z ianum )

两种外来杂草的传播 ,并用地理信息系统结合景观

资料 (如地形、水文和土地覆盖等) 来模拟对这两种

杂草的控制 ,研究表明 ,种群和空间参数中最重要

的分别是种群大小和空间分布 ,对根据种群和空间

特性确定控制外来种的先后顺序的策略最有效 ;在

区域尺度上 ,确定物种分布情况后 ,采用相应的措

施来控制这两种杂草是可行的。

尽管有了以上的评价指导原则和预测分析方

法 ,但对外来种入侵的预测还是有其不确定性。一

方面是难以收集到足够的信息和资料 ;另一方面是

环境的复杂性 ,气候的微小变异和生物间的关系处

于动态之中 ,这些均会增大预测的难度。

2 　对植物外来种的管理

在我国 ,植物外来种很多 ,分布范围较广 ,如广

东省新绿化造林的面积中 ,有一半以上是外来树种

如桉树类、相思类 ( A cacia) 和湿地松 ( Pinus) 的纯

林 ;20 世纪 40 年代传入我国的普通豚草和三裂豚

草 ,现已蔓延到我国的 15 个省 ,给农业造成极大的

危害、威胁到人类的健康[14 ] 。为了植物外来种进

行有效的管理和控制 ,土地管理部门、林业部门、农

业部门、渔业部门、海关的检疫部门、保护区和生态

学家、土地的使用者应采取合作协调一致 ,在综合

管理原则基础上 ,对外来种进行有效的管理控制。

211 　外来种的管理策略

对植物外来种的管理要采取以下管理策略 : ①

要大力保护未受到外来种入侵的自然生态系统或

干净的系统。这是在外来种管理中最重要的一个

方面 ,其代价也小 ; ②对只受到轻微入侵的生态系

统应进行优先保护和管理 ; ③对已定居的外来种生

态系统的管理 ,要先确定其入侵的边界 ,从边界或

河流的上游管理入手 ,逐步向中心或下游推进。这

样可以防止造成新的入侵 ; ④对于已定居的外来种

如果一时不能消除掉 ,就先确定其边界 ,控制好边

界 ,到有了新的方法时再进行处理 ; ⑤要对已消灭

了外来种的地方用本地种进行植被恢复或监控 ,以

防止外来种的再次入侵 ; ⑥加强宣传教育 ,使人们

认识外来种的危害和自觉地参与对外来种的管理。

212 　阻止植物外来种的新的入侵和扩展

21211 　加强检疫各海关和边防检查站 　采用先进

的方法和仪器进行检测 ,对参与检测工作的人员进

行培训 ,使他们能够正确鉴定各种有入侵性的植

物 ,尤其是植物的种子。

21212 　对外来种特性等研究 　有关的部门要对入
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侵性大的植物的特性和易遭入侵的生态系统的脆

弱性研究 ,研究出其有效的检测、管理和控制方法。

同有关部门和个人共享这些成果、信息和资料。

21213 　建立有关的联络网 　有关部门 (土地的使

用者、土地管理部门、各旅游机构、保护组织、植物

学家、园艺专家和杂草管理部门) 之间建立一个全

国性的联络网 ,来报道有关外来种的入侵的情况 ,

来促进外来种的检测和管理。同时建立有关外来

种的数据库 ,内容包括 :外来种的种类、在本国存在

与否、分布范围和种群的大小 ;各种外来种的特性

和管理控制办法 ;消灭外来种的有关项目的进展和

取得的成果 ;对各项目的评估 ;新的入侵的情况和

预测等等。除了本国的合作外 ,还要加强同外来种

原引进的国家的合作 ,交流信息 ,建立有关外来种

的全球信息系统[57 ] 。

21214 　宣传教育 　利用各种渠道对公众进行宣传

教育 ,让人们了解外来种的危害和特性等。特别是

对出国的旅客进行这种宣传尤为必要 ,让旅客有意

识地参与外来种的管理活动。

21215 　以本地种取代外来种 ,鼓励人们在绿化造

林、园艺栽培时利用本地种 ,严禁使用入侵性强的

物种。

213 　消除和控制已定居的外来种

外来种入侵成功需要经过以下几个阶段 :传

入、入侵、定居和繁殖传播。只有当外来种能够繁

殖传播时 ,才能造成危害。所以对外来种的控制 ,

应在外来种的滞后期和其达到关键面积之前进行 ,

可以防止许多问题的发生[23 ] 。

21311 　机械法 　只有外来种的数量少 ,分布不广

时 ,用机械法控制外来种才会有效。在群落中有其

它敏感植物存在时 ,也要用机械法。机械法有多种

方法。用手拔除刚生长出来的外来种的幼苗 ;用刀

斧砍倒树茎。这 2 种方法只有当外来种的地下部

分不能进行无性繁殖时有效。对分布于低洼地里

的外来杂草 ,可以用水淹的方法来消灭它。国外在

消灭易燃的外来种时 ,有时采用火烧的办法 ,这种

方法在控制草地里的外来树种时比较有效[33 ] 。对

能以地下部分进行无性繁殖的外来种 ,用机械法控

制则难度较大。

在控制外来种时 ,Berger [31 ]认为应用生态恢复

的方法很有效。应用生态恢复的方法中有火烧、水

淹、光照和遮荫等机械法。

21312 　化学法 　应用化学方法时 ,主要是用除草

剂来控制外来种。选用的除草剂的专一性很重要。

国外在用化学法处理外来种时 ,应用较多的有草甘

膦和绿草烷两类除草剂 ;草甘膦是种广谱性的除草

剂 ,它可以杀死几乎所有的植物 ,而绿草烷则是种

专一性的除草剂 ,它只对阔叶木本植物有杀伤力 ,

它可以应用于消灭草原上的外来树种而有力地保

护草本植物。由于这两种除草剂被植物吸收后可

以传输到全植物体 ,也可传到根部 ,所以两者都是

系统性的除草剂 ,用它们可以控制处理能以地下茎

和地下根进行繁殖的外来种。用化学法要注意选

择恰当的时间、温度。一是为了更好地发挥除草剂

的威力 ,二是为了对其它生物不造成伤害[36 ] 。如

对日本扁蓄 ( Polygonum cuspidat um ) 用化学方法

处理时 ,要求在低温但未冰冻时进行 ,先在离地面

5108cm 的高度砍断其茎秆 ,而后用 25 %的草甘膦

或绿草烷溶液处理 ;用药液喷洒处理叶子时 ,多是

在 10～11 月份进行 ,这时其它植物多已进入蛰伏

期 ,这样可以避免伤害到其它植物 ,药液的浓度为

2 % ,为了增加其渗透力 ,有时还加入 015 %的无离

子的表面活性剂。

21313 　生物控制法 　主要是对外来种的原栖息地

进行考察 ,了解其天敌和病原体 ,研究和评估它们

的安全性 ,而后引进这些病原体、天敌等到受外来

种入侵的地方释放 ,使外来种得到控制。生物控制

法其有利之处是应用得恰当时 ,不会造成大的干扰

和化学法那样的环境污染 ,但是如果引进的生物控

制剂的专一性不强 ,或引进后发生新的变化 ,如其

食谱变宽 ,就可造成新的入侵危害。对释放的生物

控制剂进行监控和预测 ,可以提高预测性和增强其

安全性。

如矢车菊 ( Centaurea m aculosa Lam. ) 一年生

植物 ,它是从欧洲传入美国的 ,入侵性很强。能使

土地的承载力减少的幅度高达 90 %。用化学法对

它进行处理效果不错 ,但是价格高。后来 ,从其起

源地选择性地引进了 12 种昆虫 ,有的可以取食其

种子或茎叶 ,有的则以其根为食。通过这些昆虫的

协同作用 ,这种杂草的繁殖能力受到极大的限制 ,

入侵性大为降低。

乳浆草 ( Euphorbia esula L . ) 可以释放出刺激

性的化学物质 ,对其它植物有抑制性的作用 ,它侵

入牧地后 ,使牧草的品质降低 ,对畜牧业产生很大

的影响。后来引进了 8 种天敌 ,其中包括跳甲

( A phthona abdominalis ) 和天牛 ( L onghorned bee2
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tle) ,这两种甲虫的幼虫均可取食乳浆草的根 ,而

跳甲的成虫还可以取食其叶。这些天敌使这种外

来种得到控制。

在我国 ,原产北美的普通豚草和三裂豚草 ,传

入后分布十分广泛而且危害严重 ,为了防治豚草而

引进豚草条纹叶甲 ( Zygogram m a sut uralis ) ;原产

南美的空心莲子草 , 20 世纪 70 年代在我国南方各

省泛滥成灾 ,后来引进了空心莲子草叶甲 ( A gasi2
cles hygrophia)来防治空心莲子草[12 ,26 ] 。

214 　有效地恢复

当外来种已被控制或消灭之后 ,要及时地对这

些受到干扰地带进行恢复建设。这种恢复性工作

的目的有 : ①有效地阻止外来种的再次入侵。如果

没有实行这种恢复工作 ,那么先前进行的工作会失

去可持续性 ; ②使生态系统的生产力得到恢复 ; ③

恢复群落的物种多样性。本地植物同当地的动物

之间的关系得到重建后 ,有利于珍稀濒危物种的保

护 ; ④社会服务功能的恢复。有两方面。一是经济

功能。农业、畜牧业、林业、渔业等方面的产量和质

量的恢复和提高 ;二是间接的服务功能。减少土壤

侵蚀、野火等干扰 ,改良土质和水质 ,使景观得到恢

复 ,其旅游等价值得以提高。

消灭控制外来种是一长期性的工作 ,要建立一

个长期的预警系统 ,给予长期的追踪监控。要在对

外来种进行科学的评估的基础上 ,进一步加强管

理 ,通过对外来种入侵的管理可以阻止和减少其危

害。
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