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外来物种入侵已成为21世纪5大全球性环境变

化问题之一，也是全球关注的焦点问题之一（Mack

et al.，2000）。外来入侵物种的迅速增加以及种群扩

张严重威胁着本地的生物多样性、生态安全以及生

态系统功能。随着世界各国贸易交流的日益密切和

我国对外开放的不断扩大，外来物种高发、频发、多

发，并逐步演化成为制约生态环境和社会经济发展

的重要因素（Pyšek et al.，2010）。近年来，关于外来

物种入侵的研究在我国取得了巨大进展，并在国际

生物入侵领域占据了一定的学术地位，主要体现在

外来物种引入、风险评估、溯源、定殖、入侵种群控

制、入侵模型及机制等方面（Wan & Yang，2016）。

理论上，大量的外来物种在入侵过程中更多地体现

为物种与环境互作的生态学过程，尤其是种群生态

学、种间关系以及群落演替规律等宏观生态学问题

（Shea & Chesson，2002）。

基于控制外来物种的重要性和紧迫性，我国环

境保护部曾发布了 4批重大外来物种入侵名单，农

业农村部与林业部门也在相应领域发布了检疫性有

害生物名录及国家重点管理的农业外来入侵物种名

单。科技部也成立了“十三五”生物安全关键技术研

发专项，在外来物种入侵方面进行立项并持续支持

生物入侵研究。然而，外来物种入侵生态学仍然是

一门非常“年轻”的学科，在很多基本概念上还存在

争议和值得商榷之处，很多定义还需要进一步完善

和发展。本文以“种群生态学与生物入侵研讨会”为

契机，对生物入侵的一些基本概念和几个前沿问题

进行简单阐述，以期有助于引导入侵生态学进一步

的讨论和发展。

1 外来物种

外来物种是指那些由人类活动引起的出现在自

然分布范围及扩散潜力以外的物种、亚种或以下的

分类单元，包括其所有可能存活、继而繁殖的部分、

配子或繁殖体。外来物种由于其繁殖潜力不同而对

本地生态系统产生的胁迫也不同，能够通过影响本

地的营养流（例如生态系统构建者）或生态系统干扰

机制（例如调控野火发生频率或强度使系统向入侵

种有利的方向演化）（Gaertner et al.，2014），也能够

通过竞争、捕食、拮抗、寄生等物种间相互作用调控

本地生态系统，从而对本地生物多样性格局以及生

态系统功能造成不同程度的影响（Sakai et al.，

2001）。因此，入侵是指外来物种在本地生态系统中

形成了自我再生能力，给本地生态系统或景观造成

明显损害或影响的过程。实际上，外来物种除了成

功入侵本地生态系统之外，还存在其它 2个不同的

过程：灭绝与归化（Mack et al.，2000）。灭绝是指外

来物种在引入或定殖过程中受到各种自然或人为因

素的影响，种群逐步衰减，最终消失的过程；归化是

指外来物种在与本地生物群落互作的过程中与整个

生态系统融为一体，成为本地生态系统的一部分，并

不影响本地生态系统结构，而且能与本地的物种相

互作用发挥生态系统功能（Rojas-Sandoval & Aceve-

do-Rodriguez，2015）。然而，在入侵生态学的研究
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中，灭绝、归化以及入侵作为广义入侵的不同过程，

都属于广义的入侵生态学研究范畴。

2 外来物种研究

针对外来物种的不断增加、研究领域的不断扩

宽，逐步形成了多个独立的研究领域。入侵过程一

般可划分为3个重要阶段：外来物种入侵前、入侵过

程以及后入侵研究（图1）。外来物种入侵前主要包

括风险分析、检疫法律法规、预检或产地检疫、口岸

检疫、隔离检疫、检疫处理等；入侵过程主要包括物

种鉴定与分布、传入途径、种群定殖、入侵监测、物种

间相互关系以及入侵繁殖压力等；后入侵研究主要

包括监测监管、入侵动态、入侵进化适应、归化过程、

入侵路径、入侵种群动态、入侵种群结构、入侵时空

过程与生物经济模型、入侵物种治理以及入侵机制

等（Hui & Richardson，2017）。对入侵物种的研究管

理需从 2个途径进行：一是将重点前移到入侵前领

域，为有效狙击重大有害生物入侵建立完善的风险

评价体系，将入侵物种抵御在国门之外；二是通过入

侵和后入侵领域的研究反推未知物种的入侵力以及

可入侵的生态系统，进行反馈研究，对未知物种的风

险及入侵进行精准模拟，最大程度地降低风险（图1）。

图1 外来入侵物种研究的不同阶段及主要内容

Fig. 1 The main issues of alien species in different invasion stages

外来物种的入侵前研究主要集中在海关出入境

管理部门、高校以及部分科研院所，实时进行货物检

验以及旅客携带物查验，通过建立抽样技术模拟、查

验手段改进以及口岸现场检验，建立抵御外来物种

的第一道防线。入侵过程以及后入侵研究主要是科

研院所以及高校进行的一系列入侵生态学研究，包

括入侵管理、控制以及消除外来物种的影响。外来

物种种群管理主要以生态系统功能和服务理论为指

导，主要采用引入天敌和环境治理等生态调控手段

来降低外来物种的经济和社会影响（Zhao et al.，

2016）。我国对于生物入侵研究也已经建立了完善

的体系，管理上从风险分析和外来物种鉴定到入侵

管理和控制，研究上从入侵动态和进化适应到入侵

机制和模型，都做了大量重要的工作。我国学者独

立提出了非对称交配假说以及协同入侵假说等

（Liu et al.，2007；Lu et al.，2016），极大地丰富了经典

的天敌释放、竞争力增强的进化、空生态位、资源机

遇、生态系统干扰、新式武器等假说（Hooper et al.，

2005）。虽然我国在生物入侵研究方面取得很大进

展，但与国际生物入侵研究相比，仍然存在一定的差

距，主要体现在有些重要的入侵问题并未及时跟进

国际主流生物入侵领域，与国际生物入侵研究的结

合还并不紧密，因此下面本文对国际入侵生态学一

些前沿热点问题进行部分总结。

3 热点前沿问题

3.1 外来物种繁殖压力

外来物种繁殖压力（propagule pressure）也称为
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定殖压力，是指从引入地向入侵地引入时可繁殖个

体的数量、引入频率、组成以及引入个体的遗传多样

性等（Hui & Richardson，2017）。这种繁殖压力决定

了入侵力，如引入的个体多就容易建立种群并具有

较高的入侵力（Lockwood et al.，2005）。因此在研究

不同的引入方式和交通状况时，探索引入的外来生

物数量、虫态及组成与定殖之间的关系是揭示外来

物种定殖和入侵力的重要方面。

3.2 生物经济学模型

入侵物种的扩散对本地生态系统、经济和社会

都能造成深远的影响，这需要一个准确、全面且高效

的生物经济学模型（bioeconomics model）来精确定

量评价入侵物种带来的生态系统功能改变以及引起

的社会经济损失，以便于采取适合的管理策略，发展

精准外来入侵物种管理（Sharov & Liebhold，1998；

Epanchin-Niell & Hastings，2010）。主要的研究问题

是在何时何地用何种方式对那些外来物种进行入侵

管理。例如，在资金有限的情况下，是控制成体还是

幼体，是控制边缘地带的个体还是核心地带的个体；

如何统筹多地多目标的入侵管理并减少不同利益方

的冲突等。

3.3 生态适应进化过程

外来物种在入侵地的生态适应性和进化是入侵

成功的重要过程。入侵物种对气候和寄主的适应性

在生态系统转换过程中是一个不连续的过程，存在

着环境和寄主的跳跃性（Saul & Jeschke，2015）。这

种跳跃性过程中入侵物种的生态适应和进化机制是

研究入侵物种的重要方面，同时，寄主及环境转变机

制也是生物入侵研究的重要内容。外来物种入侵适

合度进化是入侵格局的重要因素，主要体现在与本

地物种互作过程中繁殖压力的格局变化，可能是由

于种群增长与适合度之间的权衡过程，导致入侵种

群在新的生态系统中适合度发生改变（Simberloff，

2009）。

3.4 传入途径

外来物种可以通过自然过程突破原来的地理隔

离入侵进入新的区域，也可以随着气候变化导致适

宜范围的扩大。不断发展的世界贸易和不断出现的

新型载体，更增加了全世界物种之间的交流，拓宽了

外来物种的传入途径（introduction pathway），从而

提高了生物入侵的风险（Lodge et al.，2006）。这些

入侵途径是入侵物种突破的第一道防线，因此针对

传入途径的精准分类及外来物种来源进行防控可能

是有效控制入侵物种的重要途径。

3.5 入侵负债

入侵负债（invasion debt）是指入侵物种通常以

小种群引入，这些小种群存在一种潜伏期效应，这种

潜伏期随着物种与环境而发生变化（Rouget et al.，

2016）。小种群通常存在Allee效应，但极小种群存

在很大的特殊性，这种极小种群难以监测，一般处于

亚监测水平之下，或者被称作潜伏期，这种潜伏期效

应存在很大的隐蔽性和危险性，在入侵负债期如何

精确发现小种群是外来物种入侵控制的重要一环。

3.6 预防性管理

外来物种防控前移是抵御生物入侵的重要技术

手段，主要包括风险评估、隐性风险因子监测、外来

物种风险等级划分以及风险智能识别等手段

（Blackburn et al.，2011）。针对不同的风险特征进行

预防性管理及先导策略能够将外来物种的防控线前

移至国境之外，尤其对于一些重大的外来物种和携

带危险传染病的种类，预先的防范以及相关研发对

有效抵御这些外来物种的入侵具有重大意义。

3.7 入侵症状

虽然全世界的外来物种相互扩散已经超过万余

种，关于一些重要物种的生物生态学特征已经比较

清楚，但是外来物种形成的入侵症状（invasion syn-

drome）以及这些物种的共同特征仍不清楚，这需要

通过定量综述对所有外来物种进行总结。外来物种

主要分为入侵特征和可入侵性 2大类特征，第一类

与物种本身的入侵能力相关，第二类是入侵特征与

生态系统特征之间的关系，这 2大类特征的研究能

够有效揭示外来物种的入侵特征和入侵性（Lloret

et al.，2005）。

3.8 入侵过程的随机性

入侵过程的随机性显著影响了外来物种建群的

概率、入侵扩散的速度以及对本地种的影响和入侵

管理的有效性。这种随机因素可以具体的描述为统

计随机性、环境随机性、增长与种群大小的相关性、

不同种群随机性之间的相关性等（Hui et al.，2017）。

这些研究方向以种群生态学、集合种群生态学以及

景观生态学为基础，对入侵生态学的基础性问题逐

一排查。

3.9 生态网络之入侵

外来物种面对的不仅是与一两个本地物种之间

的潜在种间关系，而是入侵一个复杂的生态网络

（ecological networks）。这个生态网络不但由无数

个相互作用的本地种组成，还与其它的生态网络在

地理和生态位空间上相连。而生态网络的结构与功



能却恰恰与区域的可持续发展相连。因此，生物入

侵如何影响生态网络的结构与功能已经逐渐成为入

侵生态学与网络生态学的交汇点和前沿方向（Hui &

Richardson，2018）。

3.10 外来物种的地理群落和群系

长期受外来物种入侵的区域可能会形成独特的

外来物种生物地理群落（alien biomes）。这些群落

可能有与本地种群落相同或独特的建群机理与过

程，也因此会形成形同耦合或独特的地理分布。此

类研究成为生物地理学与入侵生物学交融的重要研

究方向（Hui et al.，2013；Roura-Pascual et al.，2016；

Latombe et al.，2018）。

4 结束语

近十几年来，国内已经形成了多个外来物种入

侵研究团队，在入侵昆虫学、入侵植物学、入侵动物

学和入侵微生物学领域，国内多个高校与科研院所

都建立了一批外来物种入侵研究团队，大大地增强

了入侵生态学的研究队伍和研究能力。入侵生态学

的研究通常与本地群落生态学的研究不可分割，也

与生物多样性的关系非常密切，甚至有学者质疑入

侵生态学的基本概念，如 Davis et al.（2011）发表了

“Don’t judge species on their origins”，在生物入侵领

域引起巨大的争议。传统入侵生态学仍在继续蓬勃

发展，新的理论和假说被不断提出。Vilcinskas et al.

（2013）在研究入侵异色瓢虫Harmonia axyridis时提

出了生化武器假说，认为异色瓢虫携带的微孢子虫

破坏了入侵地的瓢虫群落，引起本地瓢虫生物多样

性的丧失。在生物学和分子技术迅速发展的背景

下，理论方面，传统的入侵生态学结合基因组学、转

录组学、蛋白组学、代谢组学等微观生物技术，更有

效地解释了种群、群落以及景观上生物入侵的时空

过程，为研究新的入侵机制提供了大量的新方法和

新技术；应用方面，外来物种控制结合3S监测技术、

辐照处理、灯光处理、热处理、环境友好药剂、生物防

治、转基因致死及遗传防治等技术手段，探索外来物

种种群可持续治理和生态调控技术（赵紫华，2016）。

值得注意的是生物入侵通常与大量的理论数学和数

学模型相结合，Tilman（2004）就提出了入侵生物共

竞争模型和资源波动假说。深层次的理论研究正是

目前所欠缺的，尤其是理论生态学和数学生态学的

结合能够为生物入侵研究注入新的活力，例如目前

国际上应用较多的马尔科夫过程、元胞自动机、适应

性动态、捕食动态、传染病（SIR）模型等，新的模型

和理论正是当前急需加强的新领域和新方向。最

终，通过理论、方法、实践和数学上的论证，能在理论

上揭示外来物种的引入、定殖、入侵、归化过程，并采

取最优的技术对外来物种入侵进行生态修复，构建

以生态系统功能和生态系统服务为核心的外来物种

管理体系，从而实现外来物种的精准控制和有效防

范（Sharov & Liebhold，1998；Hooper et al.，2005）。

本专栏由赵紫华博士与潘绪斌博士组稿，希望

能对生物入侵领域研究有所启示。在此过程中，英

国巴斯大学 Ben Ashby 博士，韩国首尔大学 Yerim

Lee博士，南非斯坦伦布什大学Pietro Landi博士，兰

州大学李维德教授、岳东霞教授、马智慧副教授，西

北民族大学刘华教授、王文婷副教授，扬州大学凌智

教授、张来教授，中国农业大学赵磊副教授、高峰副

教授、崔洪莹博士、秦誉嘉博士，南京林业大学时培

建博士，中国科学院东北地理与农业生态研究所常

亮博士，中国科学院烟台海岸带研究所高猛博士，中

国科学院动物研究所欧阳芳博士，中国检验检疫科

学院潘绪斌博士、姜帆博士、王聪博士，河南大学刘

志广副教授，广东工业大学韩晓卓副教授，中国科学

院西北生态环境资源研究院郭建军博士，福建农林

大学陈李林博士，以上同仁积极参与了中国农业大

学与合肥工业大学联合举办的“Population Ecology

and Biological Invasion Workshop”，并提供了宝贵意

见，特此致谢。衷心感谢各位学者不吝赐稿，也感谢

《植物保护学报》编辑部的辛勤劳动和付出，感谢大

家的无私奉献！
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