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入侵种是从原来生存的生境中被引入到一个新的生态环境的外来物种,它们勿需面

对起源地的天敌和竞争, 而且能很快适应新的生境,迅速繁衍, 抢夺其他物种的养分和生

存空间,造成其他本地物种的减少和灭绝,导致生态失衡,给社会带来经济上的负面冲击,

甚至威胁人类的健康。入侵种属于外来种, 但入侵种的范围却比外来种的范围小。并不

是所有的外来种都会危害生态环境。其侵入过程错综复杂, 并且会随着气候环境等因素

的变化而变化, 因而外来种引进的结果是不可预见的。

在美国前总统克林顿颁布的执行条例第 13112号中, 把入侵种定义为在综合考虑的

前提下,生态系统中的外来种,和那些能引起或可能导致经济或环境危害,或危及人类健

康的引进种。据报道,已有 5万个外来种被引进到美国本土( Pimentel et al, 2000)。美国

的技术评估办公室估计其中有 10 � 15%的引进种是有扩散性的( U . S. Cong ress, OTA

1993)。估计入侵植物覆盖了美国本土约 4 � 10
8
hm

2
;即以每年约 1�2 � 10

7
hm

2
的速度扩

散,这个面积相当于特拉华州的两倍。每天有多达 1, 863hm2 的公众自然领土受到入侵

种的负面影响[ 1]。

� � 入侵种带来了更为严重的经济损失。美国康奈尔大学的研究人员估计,美国人每年
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花在这些入侵种上约 1370亿美元;而相应在环境上的花费也是巨大的。它们通过竞争性

捕食或争夺生存空间冲击本地种的生存。它们带来病菌和寄生物感染自然界的植物、动

物乃至人类。当引进种与本地种近亲杂交繁育时,则会导致更有害的遗传上的影响。同

时它们也大大地改变了自然生境
[ 1]
。

本文主要以水生态系统中一些威胁到本地物种、生境、生态系统的外来物种入侵为

例,全方位的介绍外来入侵种危害现状、生物防治以及国际社会特别是发达国家针对此问

题的工作进展。以期为今后在此领域的防护和研究提供一些信息,在为保护生物多样性

的外来物种问题上[ 2] , 引起人们更多的关注。

1 � 生物入侵对生态和社会影响的现状

1. 1 � 对生态环境的影响
生态入侵, 顾名思义就是外来物种对生态环境入侵, 造成生物多样性的丧失或削弱。

在我国 3万多种高等植物种类中,目前已知的外来有害植物就有近百种。它们分布在草

原、林地、水域或湿地,生长在农田、荒地或铁路、公路两侧, 与本地植物竞争土壤、水分和

生存空间,造成了本地生物种类的下降或灭绝。更有甚者, 严重威胁自然保护区的建设和

发展,有些有毒植物造成当地牲畜死亡或生存力下降,同时还在气候、土壤、水分、有机物

等方面产生连锁反应
[ 3]
。

在海洋生态系统中, 由于盲目引进外来种或远洋船只携带, 导致本地海洋生态系统受

到影响,许多原有物种因被排挤而消失[ 4]。如在我国福建海域发现一种原产于南美洲的

沙筛贝( Mgti lop sis sall ei ) ,它占据了海岸基岩及养殖设施的表面,不仅使当地的附着生物

全部消失,还因争夺饵料使人工养殖的各种贝类产量下降1)。

1984年由某一公共水族馆在地中海引入一种海洋绿藻- 杉叶蕨藻( Cauler pa tax if o�
l ia) , 目前该藻类群落已覆盖了 6000hm2 以上的水域;今年春季人们在加洲发现了这种藻

类,研究发现它与地中海的入侵种在基因组成上是相同的[ 4]。同其对地中海水域构成的

威胁一样,这种海洋绿藻有可能将本地种驱逐出去,严重降低生物多样性,对加洲沿海水

域构成同样大的威胁,除非人们及早采取措施将其根除
[ 3, 14]

。

近年来云南滇池被一种叫水葫芦( Eichhonia crassip es)的水生植物所困扰。1000hm
2

的水面上全部生长着水葫芦, 其盖度近 100%。水葫芦又称凤眼兰、凤眼莲,雨久花科,凤

眼莲属,原产南美,大约于 30年代作为畜禽饲料引入我国大陆, 并曾作为观赏和净化水质

植物推广种植, 后逸为野生。水葫芦主要分布于河流、湖泊和水塘之中, 由于其无性繁殖

速度极快, 往往形成单一的优势群落。近些年, 由于水质污染导致了水葫芦疯长, 使得滇

池内很多水生生物处于灭绝的边缘。资料记载, 60年代以前, 滇池主要水生植物有 16

种,水生动物 68种,但到了 80 年代, 大部分水生植物相继消亡, 水生动物仅存 30余种。

近年来随着滇池污染治理的大规模开展, 云南人民采取多种措施对水葫芦进行打

捞、喷药, 但是始终难以控制其发展。目前,水葫芦还在继续以很快的速度向周边地区蔓

� � 1) December 1998, Plan for The Prevent ion and Cont rol of Nonindigenous Aquat ic Nuisance S pecies in the Colorado

River Basin
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延、扩散。如不及时采取措施,其危害将会越来越大。

外来入侵种是一个严重的国际性生态问题。它不仅对生物多样性, 而且对人类和动

物以及农、林、渔业的生产有着很大的负面影响。随着全球贸易、国际旅游的增加,全球气

候变化以及土地利用方式的改变, 未来该问题可能将变得更加严重
[ 1, 5]
。目前有许多例

子显示,外来入侵物种直接危害陆地、淡水和海洋生态系统, 阻碍生物多样性的保护与持

续利用
[ 3, 6]
。而且这种影响往往带有不可逆性和不确定性

[ 7]
。

1. 2 � 经济冲击
外来入侵种以惊人的速度席卷美国包括农耕地、牧场和草原、湿地和水路、荒地和公

园、甚至公路两侧和铁路旁在内的几乎每一寸土地。尤其是在西部的一些州,一些入侵种

带来了严重的经济损失。它们降低土地的经济价值,破坏本土生物群落,增加土壤的侵蚀

和沉降,干扰野外风景及户外娱乐;使许多本地种濒临灭绝, 危及生物多样性和生态系统

的完整性和稳定性。相应地, 美国社会用于治理由入侵种导致的环境破坏的费用高达数

十亿美元, 这些呈上升趋势的费用往往用于农林业、湿地系统修复, 以及其他方面。随着

全球跨越地理及自然界限的人口和资源流动携带着种群的流动,生物入侵已是全球面临

的一个巨大难题[ 8]。

北美五大湖水的使用者每年花费数千万美元控制斑马蚌( Zebra mussel)。而其中大量用

水受到影响的市政当局和相关产业每年要花费将近 36万美元,小型的自治市起码也要花 2

万美元来控制这种入侵种所带来的麻烦。随着斑马蚌扩散到北美内陆各大水体,诸如密西

西比河流域,这种花费也越来越巨大;例如,到 2002年, 因斑马蚌堵塞水管而关闭电力设施

所造成的损失估计达 50亿美元;七鳃鳗( Lamper tra)的入侵造成大西洋( Great Lake)渔业和

鲑鱼资源的崩溃,美国和加拿大每年用于控制七鳃鳗的费用达 1300万美元。这种入侵种的

侵袭在北美五大湖和美国中部主要河流引起了显著的生态改变;它以惊人的繁殖力,大量消

耗水中微小动植物,影响水体食物链,使一些有商用价值的鱼类危在旦夕;更为严重的是, 在

被侵袭的萨诘诺海湾( Saginaw Bay) ,休伦湖( Lake Huron) ,西部盆地的伊利湖( Lake Erie)都

曾观察到可能导致大面积爆发水华的有毒蓝藻1)。

外来有害水生植物, 譬如紫珍珠菜、欧亚西洋水生耆草( Eurasian w atermilfoil)和软水

草( Hydrilla)迅速繁衍、能很快替代本地植物,建立自己的种群[ 2, 9]。高密度生长的水草导

致了许多环境破坏和经济难题,诸如让水上娱乐业大伤元气,用于航海疏通和洪水的防治

费用大幅度提高,水质下降,水环境恶化等,加速了湖泊和水库的壅塞,严重降低了水体经

济价值。

1. 3 � 威胁人类健康

外来水生种不仅冲击了生物和经济资源, 也大大威胁人类的健康。它们通过竞争掠

食或影响排水量扰乱本地种, 阻塞地方和工业供水的吸入管道;引起严重的人类健康危

机。1991年在美国的阿拉巴马州机动港口的压舱桶中发现了一株南美霍乱菌;霍乱菌也

在机动海湾的牡蛎和鳍鱼样中发现,引发公众避免接触或食用牡蛎或各类海鲜食物。

� � 1) The Issue Brief of Natural Resources Group, Invasive Plants and Animals: Globalization� s Impact on Am erica� s E�

conomy, Health and En vironment .
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2 � 主要入侵途径

入侵种对生态环境、以及人类的社会活动带来了越来越明显的负面影响。入侵物种

的转移机制则是尚未被充分探索的科研领域。如今法律管制故意引进外来种已有数十年

的经验,也取得了显著的成绩。然而一些无意被引进的入侵物种仍然是一个很严重的问

题[ 2] ;这主要是由于人类活动引起的。全世界范围物种的流动有许多途径。比如说,活

牡蛎跟随航船带来了牡蛎掠食者和疾病;以及附着于船体的藤壶、蚌类等。历史上, 鳍鱼

和贝类的养殖是水产业有意、无意引进入侵种的最主要途径。本世纪初人们往华盛顿海

湾引进太平洋牡蛎,结果却带来了几种意想不到的伴随种类的引进。养殖外来种能从被

监管的基地逃脱;全球范围的水产贸易,批发进出口, 养殖爱好者之间的交换都能使一些

外来种逃逸,导致一些意想不到的后果。为了刺激休闲娱乐业的繁荣,美国联邦政府、州

立机构曾在 1890 � 1980近百年的时间内引进了 19种供垂钓鱼;这些常导致一些外来种

的意外释放、传播。

世界范围航海运输, 数百万吨船的压舱水的释放是带来水生引进种的另一种主要途

径。海峡、运河上建筑物在水路上成为种群跨越自然障碍, 自由活动的通道;垂钓爱好者

购买的商业出售的活饵料偶然释放;水产育苗过程中, 外来种的意外丢失; 科研机构、教学

基地借用一些外来种作为试验、教学的材料, 引进样本批量流失;餐饮服务、海鲜零售等都

成为引进种传播的途径。

为阻止入侵种定居繁殖和产生后续的破坏作用, 最有效、最经济的途径是在第一时

间、第一地点就阻止入侵种成为最关键的问题。防止外来种入侵工作,需要列出所有运载

工具, 并且实施能有效阻断或减少引入外来物种的措施。在尽量防止无意识引进和传播

外来种的过程中,公众支持起着至关重要的作用。要彻底根除已建立的外来种也许是不

可能的,而及早的检测、杜绝其传播途径和控制其进一步入侵等措施却是全社会应该尽力

而为的。普及有关生物入侵的知识,对资金拥有者施加影响及对下一代科研人员的教育

都是对实施各项防护工作的莫大支持
[ 4, 10]

。

2. 1 � 以紫珍珠菜为例的侵入及生物控制

紫珍珠菜( Purple loosest rife)是欧洲本土多年生植物。早在 19世纪初被带入北美洲。

在欧亚本土大约 100种的昆虫以它为食,这些昆虫及其所带疾病使紫珍珠菜在自然生境

中的生长受到控制, 而在北美洲未发现紫珍珠菜的天敌,加上紫珍珠菜的繁殖力也相当的

惊人,据估计每株个体每年能产生 270万颗种子,每年扩散到近 48 � 105hm2的湿地;而且

它的根或茎片段能再生成新的植株。流动的河水和洪水是种子和植物片段传播到新领域

的主要途径。于是这种水生植物迅速在北美洲大地上传播。现在这种植物已严重的扰乱

湿地和牧场。一旦它侵入到湿地,普通的本土植物香蒲( Bulrush)和莎草( Sedge)由于竞争

不过它而逐渐消失,而原来以香蒲和莎草为食和栖居地的野生动植物也会随之灭绝。紫

珍珠菜不能作为动物的食物, 由于其植物群落太过繁茂也不能作为野生动植物的栖居地,

它还侵入到北部梭子鱼产卵的浅水水体中,破坏了这些鱼卵的繁育环境。

对紫珍珠菜的侵入曾经采取了许多相应措施,例如动手铲除,杀草剂, 用火烧等;对那

些刚建立起来的种群,这些方法是比较有用的, 但对那些已成功入侵并占优势的种群,却
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显得有些无能为力。另外这些可能会给本地植被带来不可预料的灾难。目前生物控制法

以其显著的效益引起了人们的重视; �生物控制�指的是利用敌对动植物(或微生物)消灭

危害农作物生长、干扰人类生产、生活的猖獗害虫与过剩动植物;即引进入侵生物的天敌

来控制它的繁殖生长。1992年, 欧洲本土 5种以紫珍珠菜为食的昆虫被允许以用于生物

控制的名义引进北美洲。在其后的 5年内经过严格的测试确证这几种昆虫不吃农作物,

对除了紫珍珠菜以外的其他湿地植物并无显著影响。这种生物控制始于 1995年由美国

鱼类、野生动植物服务中心( U . S. F ish and Wildlife Service)在佛尔蒙特州释放 3种欧洲

昆虫( 2种食叶甲虫, 1种食茎象鼻虫)。接着于 1996年 7月,佛尔蒙特州环保中心( The

Vermont Department of Env ironmental Conservation)释放了另两种食叶甲虫( Galer ucella

spp. )。而这种生物控制在佛尔蒙特州取得了巨大的成就。1997年, 2000只甲虫被释放

至拉特兰机场一片紫珍珠菜泛滥的湿地, 到了 2000年,这种植物的生长力下降了 95% ,

而花期缩短了 88%;与此同时,本土植物已呈恢复的迹象。自从 1996 年, 14万甲虫释放

到被紫珍珠菜侵入到的 38个城镇。这些昆虫将会继续被释放, 它们所造成的影响也会受

到严格的跟踪监测。

3 � 生物防治及控制

造成外来物种入侵成灾的原因很多,但是,很重要的一条是这些外来入侵物种在迁移

时,它们的天敌却没有相应跟过来,形成了局部地区的生态失衡。因此, 要解决外来种生

态入侵问题,就要尽快有选择性的引入或筛选这些物种原产地的食性专一的、不危害其他

物种的天敌,重新建立有害种 � � � 天敌之间的相互调节、相互制约机制, 恢复和保持这种

生态平衡。而天敌一旦在新的生活环境下建立种群, 就可能依靠自我繁殖、自我扩散,长

期控制有害植物,形成新的生态平衡。因此, 生物防治具有控效持久、对环境安全、防治成

本低廉的优点。

对于已造成严重后果的侵入,西方国家已开始利用�生物控制�法,消灭过剩动植物,

以寻求大自然的生态平衡。

澳大利亚原本是无兔之国,自 100多年前引进 12只兔以后,繁殖至今已数以亿计,群

兔成灾不仅和其他动物争夺栖息地,还破坏农田, 影响生态环境。为此, 澳大利亚生态学

家经研究试验成功由家蝇携带、扩散的一种不伤害人类却能置兔于死地的特殊病毒,放飞

这类携带病毒的家蝇的结果, 在过去一年间消灭了几百万只兔子。

多年来,美国生态学家一直致力于寻找蔓生黄连花的生物克星, 他们发现了两种甲虫

和两种象鼻虫专门靠蚕食黄连花维持其生命,由此找到了消灭黄连花、保护耕地的�生物

控制�方法。
长期以来, 位于西太平洋的关岛几乎到处可见蛇的踪迹,有些地区甚至每平方英里有

蛇 1�3万条,蛇群出没于关岛森林、民间居室不足为奇。这种发源于南太平洋和澳大利亚

的棕色树蛇使关岛本土的 13种鸟类、6种蜥蜴、2种蝙蝠灭绝。据追踪调查,这类棕色树

蛇在半个世纪前由进口货物夹带至关岛,不断繁殖至今,如不利用�生物控制�法为关岛人

民安居乐业提供保障,蛇灾可能会向夏威夷群岛蔓延[ 1]。

生态学家指出, �生物控制,是根据生态平衡理论产生的:某种动物或植物过剩时,就
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会出现生存竞争 � � � 优胜劣汰,适者生存�。我国蔓延成灾的水葫芦、澳大利亚兔灾、关岛

蛇灾、美国黄连花蔓生等物种入侵, 严重威胁到其他动植物生长时, 就需要寻求�生物控

制�保持生态平衡,为人类创造适宜环境。根据国内外众多的事例,采用以生物防治为主,

辅以化学、机械或人工方法的综合体系是解决外来入侵种最有效的方法。提高对外来有

害生物潜在危害及重要性的认识, 将解决有害生物生态入侵问题尽快列入政府的议事日

程;对引进的生物物种严格审批把关;组织对外来有害生物的生物学、生态学、分布、危害、

综合治理等方面的研究; 特别是对生物防治外来有害生物学科的研究和应用给予特别的

支持, 是解决外来生物入侵的根本保证。在我国,生物防治入侵种已经取得一些成就,例

如在水葫芦的生物防治上,已经引起各界的关注。但是,生物防治外来入侵物种在我国仍

是一个有待重视的领域, 人们尚未认识这门学科的重要性。

解决入侵种问题,采取合适有效的防治方法, 都要建立在大量科学的调查研究基础之

上;有目的,有选择的筛选和引入能有力控制入侵物种继续扩散的生物控制作用物种,并

进行必要的跟踪记录和严格的监督,以防这些以生物控制为名引进的物种引发新的不可

预见的入侵。加利福尼亚州成功的控制了早期侵入 Cosumne河的木本植物,阻止了这些

入侵种影响河滨的风景。矢车菊( Knapw eed)是一种常见的有害野生植物, 俄勒岗州的管

理者们消除了还在幼嫩期的新建群体, 而避免了面对难以对付的入侵。柽柳 ( Chionese

temarisk)是一种能大大改变生境的需水植物,通过移除使 Coachella流域的 180多种野生

动植物免受这种入侵种的危害。而麻萨诸塞州自发组织社团, 加大力度根除威胁本土湿

地系统的入侵种芦苇。美国鱼类及野生动植物服务中心以鱼和野生动植物的合作计划为

龙头,鼓动 21, 557户私人农场主自发修复湿地和鱼、动植物赖以生存的生境,并提供一定

的技术和经济支援1)。1987年以来, 成功地恢复了188, 250hm2湿地, 192, 356hm2本土的

牧场、草原及高地, 2, 769km 的河滨及内溪水栖生境。

入侵物种的出现取代了本地种群落,使土地侵蚀增加, 生态系统破坏。在入侵种得到

控制和根除以后,恢复是一个至关重要的后续步骤。没有这一步,这些地区就容易被重新

入侵;受冲击的本地生物群落和水生湿地系统应该恢复到自然地区状态。

4 � 国际社会动态

1996年 7月挪威政府和联合国有关机构共同召开了为保护生物多样性的外来物种

国际会议。会议提出不应仅强调限制基因工程改变的活生物体,搞安全议定书,将来还应

该强调包括外来入侵种在内的�生态安全�问题;应当对外来入侵种保持理性的预防姿势,

尽快列入国际时间表并采取行动; 要充分认识控制该问题的复杂性和困难,需要开展研究

以提供足够充分的知识和方法。会议认为要研究预防和管理及至控制与清除外来物种的

信息;特别是对发展中国家,必需的能力建设以及必要的资金技术用于适当的处理外来种

问题十分重要; 需要注意外来物种的经济问题, 注意进行费用效益分析; 发挥科学家的作

用[ 2, 11]。

� � 1999年1月在马萨诸塞特理工学院举行首届海洋生物入侵国际会议。在压舱水、入

� � 1) Noxious, Invasive, and Alien Plant Species- A Challenge in W etland Restorat ion & Enhancement
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侵方式、生态和进化后果以及防止和控制外来物种的技术等专题讨论中,强调了海洋生物

入侵物种的来源并提出了防止和控制新外来物种的途径。大会期间审定 5个方面用以缩

小、减少或消除入侵的物种: 1)防止入侵: 2)实施早期检测系统; 3)支持对入侵作出迅速反

应; 4)消除水环境中随时可能出现的入侵; 5)控制已经入侵成功的外来物种[ 12]。

美国内政部部长布鲁斯�巴比特明确指出,海洋外来物种的入侵后果可能比海上石油

泄露的后果更为严重。外来物种由全球贸易的途径转移, 反映出外来物种转移的高频度

和多样性。管理工作着重在减少和消除外来物种的引入,并号召国际合作,共同努力。大

会过后,克林顿总统签发了总统命令:要求不同的有关部门合作,成立一个入侵物种理事

会以对各部门之间的协作计划进行监督,为协调控制和管理工作的顺利进行,预算拨款

2800万美元。该理事会需与有关联邦机构、洲、部族、科学家、大学、航运业、环境机构、农

场组织和商业团体等不同单位部门共同协作,开展工作,以抵御外来入侵种。

1999年 2月,克林顿总统颁布了执行条例第 13112 号, 成立了由农业、贸易、内政部

长担任主席的国际入侵种委员会。此委员会包括国家各个部门的代表;其中有财政部、国

防部、运输部、环保局。条例规定, 该委员会要求制定一个计划使由入侵种引起的生态和

经济冲击, 以及对动物和人类健康的危害控制在最小程度。这个文件是第一个国际入侵

种管理计划[ 1]。

国际入侵种管理计划阐明了一个显著的观点, 即与政府,受到影响的合作方、国际间

合作方的良好协作能改进现存大量零碎的入侵种管理纲要。这个计划同时也是协调联邦

政府行动的一个蓝图。然而, 最关键的问题在于这个计划如何能优质、快速的实施。该计

划实际上也是一个可被不断修订, 并由公众参予, 各方良好协作,科学具体的跟踪监测的

在实施文件
[ 3]
。

随后在 1999年 7月,以引入和入侵的生物区系为学术讨论主题的�第 19届太平洋科

学大会�在悉尼 UNSW举行, 分成 4个领域讨论:海洋生物与压舱水;入侵性陆地植物;陆

地无脊椎动物; 脊椎动物[ 13]。

在美国,日益严重的外来种入侵问题, 使得管理者之间协调采取 Enlibra方法解决这

场国家危机。Enlibra程序为获得更加有力度、有效的提出一个明确的反击目标而组织的

协作提供了基本框架。应用其中的一些州立司法条例,管理者和公众将会努力有效的合

作,致力于运用适当的资源在联邦政府、州政府和地方当局之间建立必需的解决能力。

以科罗拉多河鱼及野生生物理事会( CRFWC)提供的管理纲要 � 联邦外来水生有害

种预防控制计划( NANPCA)为例, 此计划大致陈述与控制外来水生种传播相关的合作交

流、大众宣传策略。所有制定的防护计划及条例都基于以下的目的: 防止水生有害种被引

进入该流域并大量传播; 尽力减少由入侵种侵袭导致的对生态、经济、社会及公众健康负

面冲击;形成以针对入侵种防护、控制、跟踪监控、调查、教育、立法及其他一些相关积极社

会活动的区域性合作;加强计划制定者与公众的相互交流, 并对计划的顺利实施提供额外

的资金援助
�
。

以美国为例,生物入侵是导致美国生物多样性丧失的两大主要原因之一,仅次于生境

破坏。根据研究检测,在不久之后将变成最主要的原因[ 15]。美国政府部门及社会各界已

经掀起了积极抵御和治理外来入侵种的行动。如美国国家海洋和大气局与其他联邦及州
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机构正致力于恢复南佛罗里达自然生态和沼泽地生态系统的工作;同样有关压舱水处理

新技术的研究; 以在力所能及的范围内减少外来生物被排放进本国的水生态系统。

凡此种种都表明生态系统中的入侵种已引起世界各国的高度重视, 将解决外来物种

生态入侵问题尽快列入政府的议事日程,封杀外来物种生态入侵已到了刻不容缓的地步。

5 � 迎接入侵种的挑战任重道远

不同生态系统的不同种群的引进、物种入侵给生态环境、社会经济带来了巨大的负面

冲击,随着人类经济活动的一体化,全球的侵入问题已变得越来越不可忽视。虽然一些发

达的西方国家政府和地方机关已经在不断的完善和建立法律、协作条例,预防和控制外来

种的入侵, 也相应的采取了一些有效的防护和治理措施。然而这已是一个日趋严重的世

界性课题,需要全社会各个领域的共同努力。不断完善现行的管理制度,加强政府与地方

机构的协作,及早预防外来种各种途径的流动与传播, 加快本土生物和一些受侵严重湿地

及生境的恢复, 都是对立法和实施各项行动以及早期检测、消灭和控制外来入侵种的极大

支持。快速高效的防护和控制外来入侵种的工作任重道远。
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