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气候变化背景下烟草粉斑螟入侵中国的全程风险评估
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摘要：为制订烟草粉斑螟Ephestia elutella的精准管理方案，从入侵阶段出发，基于收集的生物学及

生态学信息以及MaxEnt模型对烟草粉斑螟入侵中国的跨境传入风险、定殖适生风险以及扩散暴发

风险进行评估，并提出相应的风险管理措施。结果表明，烟草粉斑螟个体体积小，为害隐蔽不易识

别，传入途径多样，具有高跨境传入风险；未来气候条件下其在全球及在中国的总适生区面积呈扩

张趋势，具有高定殖适生风险；其繁殖能力强，寄主广泛，传播途径广，为害后果严重，具有高扩散暴

发风险，最终评估烟草粉斑螟入侵中国的全程风险水平为高风险水平。应采取科学的监测和防控

方法，分阶段精准防控烟草粉斑螟入侵，警惕其进一步扩散为害。
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Abstract: In order to develop precise management plans for tobacco moth Ephestia elutella, the risks of

cross-border introduction, establishment, and explosion starting from the invasion process were as‐

sessed, and consistent risk management measures were proposed based on the collection of biological

and ecological information, with MaxEnt model. The results revealed a high cross-border risk of E.

elutella, attributed to its small body size, hidden damage, and diverse pathways. The total suitable areas

of E. elutella showed a tendency of global expansion under future climate conditions, particularly in

China, indicating a high-risk level for establishment. The species was thought to pose a high risk of ex‐

plosion, given its high reproductive capacity, wide range of hosts, extensive pathways, and severe con‐

sequences upon invasion. In conclusion, E. elutella was thought to have high overall risk of invasion in

China. It is recommended to adopt scientific monitoring, prevention, and control methods, and to imple‐

ment accurate measures in a phased manner to prevent its further expansion and damage.
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烟草粉斑螟Ephestia elutella又称为烟草粉螟、

烟草螟，属鳞翅目螟蛾科粉斑螟属Ephestia，是一种

重要的储烟害虫（杜艳丽和李子忠，2000），目前在全

球范围内的温带地区广泛分布，在国外主要分布在

欧洲，在国内主要分布在云南、贵州、湖南、湖北、江

西和安徽等省，在主产烟区云南省和贵州省为害最

重（潘周云等，2022），被判断为外来有害生物。烟草

粉斑螟常以幼虫直接取食烟叶为害，导致烟叶破碎，

表面穿孔，成丝率下降，从而影响进一步加工；此外，

其幼虫取食后还会留下虫尸、虫粪及丝状物，降低烟

草等级，影响成烟品质（张皓等，2012；邓红英等，

2018）。烟草粉斑螟个体较小，繁殖能力强，为害广

泛，隐蔽性强，极易暴发成灾（张皓，2002）。据统计，

全球每年因储烟害虫造成的烟草损失约5 000亿美

元；在中国，每年储存烟叶的虫损率达到 1.64%，带

来的经济损失高达215亿元（黄景崇，2007；韩顺财，

2022）。因此，明确该害虫入侵中国的全程风险，采

取相应的防控措施对于防控该害虫具有重要意义。

外来物种入侵分为传入、定殖、潜伏、扩散和暴

发5个阶段，涉及外来物种、传入途径以及易被入侵

的生态系统 3 个方面（万方浩等，2009；赵紫华，

2021），这3个方面对于入侵的完成缺一不可。跨境

传入阶段涉及外来物种本身以及传入途径，一定程

度上物种能否发生生境转移决定了其能否成为外来

物种，而生境转移则需要传入途径介导；定殖适生阶

段取决于外来物种与新入侵环境之间的相互作用；

扩散暴发阶段可以看作是另一阶段的进入和定殖，

更像是外来物种在新栖息地的“二次入侵”（彭硕，

2023）。跨境传入、定殖适生以及扩散暴发等阶段在

生物入侵进程中都发挥着相应的作用，缺一不可，因

此在风险评估过程中，更应预测其入侵全过程的风

险，即进行全程风险评估，从而提出更科学、更精准

的入侵防控方案。国外学者对外来物种的全程风险

评估进行了积极探索，建立了多指标综合评估体系、

植物有害生物影响度量系统等（王聪等，2022）；在国

内多指标综合评判法被广泛用于风险评估（蒋青等，

1994；1995；李志红和秦誉嘉，2018）。当前，应对外

来物种入侵进行全程风险评估，及早确定各阶段入

侵风险，将对外来物种入侵的防控转移至入侵前阶

段（赵紫华等，2019），相应管理措施也将分阶段、分

力度地精准投入落实。积极开展外来物种全程风险

评估将有助于一线口岸检疫工作，也有助于实现外

来物种防控重心的转移和分阶段管理，从而及早预

警风险，守护国门生物安全。

鉴于烟草粉斑螟对中国烟草产业的为害，从烟

草粉斑螟的跨境传播和分布情况及进一步扩散的角

度出发，以中国为风险评估区域，基于采集的烟草粉

斑螟数据以及广泛使用的MaxEnt模型，对烟草粉斑

螟入侵中国的跨境传入风险、定殖适生风险、扩散暴

发风险以及全程风险进行评估，掌握其入侵过程中

各阶段的风险及全程风险，给出精准的管理方案，以

期为其他有害生物防控提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

数据来源：烟草粉斑螟的形态学特征、生物学特

征、传入途径、传播途径、寄主和限定情况等数据及

信息主要通过公开发表的文献、数据集以及国内外

网站等收集。主要文献包括孟国玲等（1990）、沈兆

鹏（1994）、高家合等（2000）、杜艳丽和李子忠

（2000）、张皓（2002）、高家合（2008）、张皓等（2012）

和韩顺财（2022）等；主要网站包括国门生物安全基

础数据信息资源平台（http://www.pestchina.com/）、

全球生物多样性信息网络（https://www.gbif.org）、国

际应用生物科学中心入侵物种纲要（https://www.ca‐

bidigitallibrary.org/product/qi）以及全球入侵物种资

料库（http://www.iucngisd.org/gisd/）、ButterflyHouse

（http://www.butterflyhouse.com.au/）等。

分布数据：自全球生物多样性信息网络数据库

下载烟草粉斑螟的分布数据，利用国际应用生物科

学中心入侵物种纲要数据库以及国内外公开发表的

文献等对其校正和补充。

环境变量：共选择 19个生物气候学变量，分别

为年平均气温、月平均昼夜温差、平均日温、气温季

节性变化、最热月最高温、最冷月最低温、年气温变

化范围、最湿季节平均气温、最干季节平均气温、最

热季节平均气温、最冷季节平均气温、年降水量、最

湿月降水量、最干月降水量、降水季节变化、最湿季

节降水量、最干季节降水量、最暖季节降水量和最冷

季节降水量，其数据均自世界气候（WorldClim，http://

www.worldclim.org/）网站下载。选择1970—2000年

作为历史气候条件，选择 2041—2060 年作为未来

气候条件，环境数据图层的空间分辨率为 5 min×

5 min。

地图数据：从自然资源部标准地图服务系统

（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）下载世界地图作为底图。

所用软件：使用 SPSS 26.0 软件进行因子分析

和相关性分析，使用 MaxEnt 3.4.1（http://biodiver‐
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sityinformatics. amnh. org/open_source/maxent/）软件

进行烟草粉斑螟潜在地理分布预测，使用 ArcGIS

10.2 软件和 R 语言 4.2.2（https://www.r-project.org/）

对结果进行可视化。

1.2 方法

1.2.1 烟草粉斑螟全程风险评估方案

烟草粉斑螟跨境传入风险的评估：根据外来物

种的体型大小、远距离传播虫态及传入途径评估其

跨境传入风险。传入途径分自然传入、人为有意传

入和人为无意传入，人为无意传入进一步分为运输

偷渡者、运输污染物、逃逸、释放和廊道等途径。如

果外来物种体型越小、远距离传播虫态越难识别、传

入途径越广，则该外来物种跨境传入风险水平越高，

对其跨境传入风险进行定性。若同时具有利于传入

的体型、远距离传播虫态以及传入途径，则认为其具

有高传入风险；若仅具有有利于传入的途径，则认为

具有中传入风险；若仅具有有利于传入的体型和远

距离传播虫态，则认为其具有低传入风险。烟草粉

斑螟成虫整体呈浅灰褐色，前翅颜色深于后翅，有暗

白色条纹，成虫体长 6~9 mm，翅展 14~16 mm；卵椭

圆形，呈乳白色，长约 0.5 mm，宽约 0.4 mm；幼虫通

常共6日龄，一般由乳白色至淡粉色再至乳黄色，老

熟幼虫体长 10~15 mm；蛹长约 7.0~8.5 mm，呈淡褐

色（杜艳丽和李子忠，2000；韩顺财，2022）。烟草粉

斑螟可随运输污染物和运输偷渡者传入，如烟叶、卷

烟以及烟草产品包装材料和运输工具等。

烟草粉斑螟定殖适生风险的评估：根据MaxEnt

潜在地理分布结果评估烟草粉斑螟定殖适生风险，

并对其定性。若历史气候条件下具有一定面积的烟

草粉斑螟中、高适生区，并且在未来气候条件下其保

持不变或有所增加，则认为其具有高定殖风险；若历

史气候条件下具有一定面积的烟草粉斑螟中、高适

生区，并且在未来气候条件下其有所减小，则认为其

具有中定殖风险；若历史气候条件下仅具有一定面

积的烟草粉斑螟低适生区或较小面积的中适生区，

在未来气候条件下高适生区或中适生区明显扩张，

则认为其具有中定殖风险，反之则认为其具有低定

殖风险。

烟草粉斑螟扩散暴发风险的评估：根据外来物

种的生活史、繁殖能力、传播途径、寄主以及在新生

境中的管理及限定措施和经济重要性评估其扩散暴

发风险。传播途径分为商品携带、繁殖材料、动物媒

介以及飞行。如果外来物种繁殖能力强，传播途径

广，寄主广泛，管理及限定措施少，经济重要性高，则

其扩散暴发风险水平高，对其扩散暴发风险进行定

性。高繁殖力是高扩散风险的基础，在高繁殖力前

提下，传播途径、寄主和管理及限定措施三者其一利

于扩散，则认为其具有高扩散风险；其中，若受严格

管制，则认为其具有中扩散风险；若繁殖力水平较

低，不需要考虑传播途径、寄主和管理及限定措施，

则认为其具有低扩散风险。烟草粉斑螟的生活史因

环境条件而不同，其最适发育温度为25~28 ℃，最适

相对湿度为75%左右，在中国主要烟草种植区一般

1年发生多代，世代重叠现象明显（张皓，2002；韩顺

财，2022）；烟草粉斑螟繁殖能力较强，单雌产卵量可

达114粒（高家合等，2000）。从传播途径来看，烟草

粉斑螟可通过繁殖材料和商品携带传播；从寄主来

看，烟草粉斑螟寄主多样，包括烟草、粮食、贮藏干果

和可可等，主要以幼虫为害烟草（韩顺财，2022）；烟

草粉斑螟在各国的限定情况不同，在中国其被限定

为有害生物，在菲律宾、马来西亚和匈牙利等国其被

限定为检疫性有害生物（国门生物安全基础数据信

息资源平台http://www.pestchina.com/）。

综合烟草粉斑螟的跨境传入风险、定殖适生风

险以及扩散暴发风险水平（图 1），评估其全程入侵

风险水平。

1.2.2 烟草粉斑螟分布数据处理及关键环境变量筛选

对获得的烟草粉斑螟分布数据进行整理，利用

Excel 2021对整理后的烟草粉斑螟分布数据进行初

步去重复，在ArcGIS 10.2软件中使用SDM Tools工

具对去重复后的分布数据中空间自相关分布点进行

删除，将其转为栅格格式，空间分辨率为 5 min×

5 min，删除不符合要求的分布点数据。在关键环境

变量筛选过程中，采用ArcGIS 10.2软件对所有环境

变量采样，使用SPSS 26.0软件对采样数据进行因子

分析和Pearson相关性分析，若2个因子间的相关性≥
0.8，保留贡献率较大的变量，在R语言 4.2.2中使用

corrplot工具包进行环境变量相关性的分析及可视

化。预运行MaxEnt 3.4.1软件，进一步删除不符合

要求的分布点，去除贡献率为 0的变量。将数据按

物种、经度和纬度顺序储存为 .csv文件，筛选出关键

环境变量用于MaxEnt建模。

1.2.3 基于MaxEnt评估烟草粉斑螟的定殖适生风险

在定殖适生风险评估中，选用第 6次国际耦合

模式比较计划中北京气候中心气候系统模型的低强

迫情景SSP126和高强迫情景SSP585进行未来气候

条件下物种潜在适生区的预测（辛晓歌等，2019；魏

鹏等，2022）。将处理好的烟草粉斑螟分布数据及环
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境数据导入到MaxEnt模型中，分别预测历史及未来

气候条件下烟草粉斑螟的潜在地理分布。烟草粉斑

螟分布点共454个，随机选择 25%的分布点作为测

试集，剩下的75%分布点作为训练集，重复运行10次，

重复运行规则选择Subsample，最大迭代次数为5 000。

采用受试者工作特征（receiver operating characteris‐

tic，ROC）曲线下面积（area under curve，AUC）检验

模型精度，当AUC值≥0.9时模型预测结果优秀，当

0.7≤AUC值<0.9 时模型预测结果良好，当0.5≤AUC

值<0.7 时模型预测结果可接受，当AUC值<0.5时模

型预测无效（Peterson et al.，2008；徐艳玲等，2022）。

图1 基于入侵阶段的烟草粉斑螟全程风险评估方案

Fig. 1 Thorough risk assessment scheme for Ephestia elutella based on invasion stages

在ArcGIS 10.2中使用自然间断点分级法对烟

草粉斑螟适生区进行等级划分，当0≤适生指数<0.07

时，为非适生区；当 0.07≤适生指数<0.25时，为低适

生区；当 0.25≤适生指数<0.47 时，为中适生区；当

0.47≤适生指数≤1.00时，为高适生区；在ArcGIS 10.2

中使用重分类工具计算历史及未来气候条件下烟草

粉斑螟各等级适生区面积。

2 结果与分析

2.1 烟草粉斑螟跨境传入风险

烟草粉斑螟各发育阶段体型均较小，远距离传

播虫态常为幼虫，无便于快速识别的体色及形态特

征，为害较隐蔽，故其跨境传入风险为高风险水平。

2.2 烟草粉斑螟定殖适生风险

2.2.1 关键环境变量及MaxEnt模型精度

经 Pearson 相关性分析，从 19 个生物环境变量

中共筛选出了 4个关键环境变量，分别为最冷月最

低温、降水季节变化、月平均昼夜温差和最湿季节降

水量（图 2~3），其对 MaxEnt 模型的贡献率分别为

45.4%、18.3%、18.2%和 18.1%。最冷月最低温对烟

草粉斑螟分布的影响最大，并且该关键环境变量具

备更多其他变量所没有的独特信息，月平均昼夜温

差对烟草粉斑螟分布的影响最小（图3）。MaxEnt模

型的平均AUC值为0.961，模型预测结果为优秀（图

4），表明该模型可用于烟草粉斑螟适生区的预测。

2.2.2 不同气候条件下烟草粉斑螟适生区面积

历史气候条件下，烟草粉斑螟适生区在全球广

泛分布，覆盖除南极洲外的其他6大洲，主要分布在

欧洲，总适生区面积为 2 501.15 万km2（表 1），高适

生区主要集中在英国、法国、德国和波兰等欧洲国

家，在中国和日本等亚洲国家也有小面积分布（图5-

A）；烟草粉斑螟在中国的适生区主要分布在中国南

方，总适生面积为 252.59万km2（表 1），高适生区主

要分布在湖北省、湖南省以及浙江省、安徽省等长江

三角洲地区（图5-A）。

未来气候2种情景下，除高强迫情境SSP585下

低适生区面积有所缩小外，烟草粉斑螟在全球的低、中

和高适生区面积均较历史气候条件下扩张，总适生区

面积均增加，分别为2 821.12万km2和2 836.69万km2

（表1，图5-B~C）。未来气候低强迫情景SSP126下，

烟草粉斑螟在中国的低适生区和中适生区面积均较

历史气候条件下增加，高适生区面积较历史气候条

件下减小，总适生区面积较历史气候条件下增加（表1，

图 5-B）；未来气候高强迫情景SSP585下，烟草粉斑

螟在中国的低适生区面积较较历史气候条件下增

加，中适生区和高适生区面积均较历史气候条件下

减小，总适生区面积较历史气候条件下增加（表 1，

图5-C）。根据烟草粉斑螟适生区变化，未来气候条
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件下将烟草粉斑螟在中国定殖适生风险评估为高风 险水平。

bio1：年平均气温；bio2：月平均昼夜温差；bio3：平均日温；bio4：气温季节性变化；bio5：最热月最高温；bio6：

最冷月最低温；bio7：气温年变化范围；bio8：最湿季节平均气温；bio9：最干季节平均气温；bio10：最热季节平均

气温；bio11：最冷季节平均气温；bio12：年降水量；bio13：最湿月降水量；bio14：最干月降水量；bio15：降水季

节变化；bio16：最湿季节降水量；bio17：最干季节降水量；bio18：最暖季节降水量；bio19：最冷季节降水量。

bio1: Annual mean temperature; bio2: mean diurnal range; bio3: isothermality; bio4: temperature seasonality; bio5:

maximum temperature of the warmest month; bio6: minimum temperature of the coldest month; bio7: temperature an‐

nual range; bio8: mean temperature of the wettest quarter; bio9: mean temperature of the driest quarter; bio10: mean

temperature of the warmest quarter; bio11: mean temperature of the coldest quarter; bio12：annual precipitation; bio13:

precipitation of the wettest month; bio14: precipitation of the driest month; bio15: precipitation seasonality; bio16: pre‐

cipitation of the wettest quarter; bio17: precipitation of the driest quarter; bio18: precipitation of the warmest quarter;

bio19: precipitation of the coldest quarter.

图2 影响烟草粉斑螟分布的19个环境变量的Pearson相关性分析

Fig. 2 Pearson correlation analysis of 19 environmental variables influencing the distribution of Ephestia elutella

bio2：月平均昼夜温差；bio6：最冷月最低温；bio15：降水季节变化；bio16：最湿季节降水量。bio2:

Mean diurnal range; bio6: minimum temperature of the coldest month; bio15: precipitation seasonality;

bio16: precipitation of the wettest quarter.

图3 4个关键环境变量影响烟草粉斑螟分布的重要程度

Fig. 3 Importance of four key environmental variables influencing the distribution of Ephestia elutella
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图4 MaxEnt模型的精度

Fig. 4 Accuracy of MaxEnt model

2.3 烟草粉斑螟扩散暴发风险水平

综合烟草粉斑螟生活史、繁殖能力、传播途径以

及限定情况，并考虑到其是中国烟草产业的重要害

虫，是为害最严重的储烟害虫之一，经济影响较大，

故将其在中国的扩散暴发风险评估为高风险水平。

2.4 烟草粉斑螟的全程风险等级及风险管理措施

根据烟草粉斑螟进入中国的高跨境传入风险、

高定殖适生风险以及高扩散暴发风险，评估烟草粉

斑螟入侵中国的全程风险为高风险水平。采取管理

措施如下：第一，做好检疫及管理，对进口烟草及烟

草产品进行严格检疫，并对检疫出烟草粉斑螟的产

品进行检疫处理；第二，做好熏蒸处理，选择科学熏

蒸方式，选择适宜的熏蒸时期，安排合理的熏蒸顺

序，及时处理新入库的烟叶，控制外来虫源；第三，采

取物理防治措施，使用气调防虫、温度杀虫和电离辐

射技术控虫等方式，也可以使用拍打和抖动等机械

杀虫方式；第四，选用生物防治方法，如使用白僵菌

Beauveria bassiana、苏 云 金 芽 胞 杆 菌 Bacillus

thuringiensis等进行防治，也可利用麦蛾茧蜂Habro‐

bracon hebetor等寄生性天敌；第五，采用化学防治

手段，如用 50%敌敌畏乳油 100~200倍液进行喷雾

等；第六，也可以采取空仓消毒、改良包装方式、区分

烟叶储存区域和人工诱杀成虫等综合防治手段进行

害虫控制，同时利用诱虫板等做好虫害监测和调查。

3 讨论

本研究发现，烟草粉斑螟具有高跨境传入风险，

高定殖适生风险以及高扩散暴发风险，全程风险水

平为高风险水平。烟草粉斑螟具有高跨境传入风险

的原因主要是其较难被检疫识别，其体型较小，幼虫

为害隐蔽，并且在入库初期往往为害较轻，极大地增

加了对其检疫和监测的难度，同时也便于其随包装

材料以及烟草商品传入。在口岸检疫工作中，截获

的入侵昆虫也往往具有体型较小、易于藏匿等特点

（施宗伟和姚仁国，2004）。此外，尽管国内烟草产业

发达，但仍无法满足市场需求，一定数量的烟草及其

产品需要进口（李瑞滔，2016），因此极容易引入新虫

源，加速其跨境传入，从而进一步扩散为害。扩散暴

发可以看作是另一种方式的传入，入侵可以看作是

“进入-定殖”的迭代过程（潘绪斌等，2018）。高跨

境传入风险，高定殖适生风险，而且烟草粉斑螟本身

具有较高的繁殖力、较好的适应性以及多样的寄主

和传播途径，极大地促进了其在已发生地区的进

一步扩散入侵。

表1 不同气候条件下烟草粉斑螟在全球和中国的适生区面积

Table 1 Suitable areas of Ephestia elutella in the world and in China under different climate conditions

气候条件
Climate condition

历史气候条件Historical climate condition

低强迫情景SSP126 Low forcing scenario SSP126

高强迫情景SSP585 High forcing scenario SSP585

气候条件
Climate condition

历史气候条件Historical climate condition

低强迫情景SSP 126 Low forcing scenario SSP126

高强迫情景SSP 585 High forcing scenario SSP585

全球 In the world

非适生区
Unsuitable area/

(×104 km2)

19 514.22

19 099.15

19 083.57

在中国 In China

非适生区
Unsuitable area/

(×104 km2)

710.11

701.94

706.38

低适生区
Slightly suit‐

able area/
(×104 km2)

1 215.52

1 232.96

1 190.65

低适生区
Slightly suit‐

able area/
(×104 km2)

113.63

125.79

149.34

中适生区
Moderately
suitable area/

(×104 km2)

744.69

866.10

855.66

中适生区
Moderately
suitable area/

(×104 km2)

129.41

134.57

106.76

高适生区
Highly suit‐
able area/
(×104 km2)

540.94

722.06

790.39

高适生区
Highly suit‐
able area/
(×104 km2)

9.56

0.40

0.22

总适生区
Total suitable

area/(×104 km2)

2 501.15

2 821.12

2 836.69

总适生区
Total suitable

area/(×104 km2)

252.59

260.76

256.32
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A：历史气候条件下；B：低强迫情景SSP126下；C：高强迫情景SSP585下。A: Historical climate condition;

B: low forcing scenario SSP126; C: high forcing scenario SSP585.

图5 不同气候条件下烟草粉斑螟在全球的适生区

Fig. 5 Global suitable areas of Ephestia elutella under different climate conditions
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基于MaxEnt模型的定殖风险评估结果表明，未

来气候条件下烟草粉斑螟在全球的高适生区呈扩张

趋势，并且集中在欧洲，一方面是由于欧洲全年温和

湿润的海洋性气候极适宜烟草粉斑螟定殖和扩散，

另一方面是由于气候变暖提高了烟草粉斑螟的繁殖

能力及适应性。高家合等（2000）通过室内试验也发

现，一定范围内烟草粉斑螟的发育速度随温度升高

而加快，卵孵化率和幼虫世代存活率随湿度升高而

增加。本研究通过Pearson相关性分析筛选出月平

均昼夜温差、最冷月最低温、降水季节变化和最湿季

节降水量4个影响烟草粉斑螟潜在地理分布的关键

环境因素，表明温度和降水是影响其分布的主要因

素；未来气候条件下烟草粉斑螟在中国适生区也主

要集中在水热条件更充沛的南方，这与中国烟草种

植省重叠，再加上中国烟草产区及各适生区在地理

位置上分布连续，推测烟草粉斑螟有极大扩散及暴

发的可能。因此，应格外关注烟草粉斑螟的进一步

入侵扩散，并且考虑储藏害虫以及烟草产品的特殊

性，应采用经济、高效和绿色的防治方法。

在研究外来物种入侵的过程中，一方面要警惕

新物种的传入风险，另一方面也要警惕已发生物种，

基于“桥头堡”效应向新生境进一步扩散的风险

（Lombaert et al.，2010；Blumenfeld & Vargo，2020）。

基于此，提出以下几点建议：（1）完善数据记录及收

集，建立分布及特征数据库。及时进行外来物种相

关信息的储存、收集及共享，基于大数据技术建立外

来物种分布及入侵特征数据库，掌握外来物种的时

空分布规律及入侵特征。（2）加强理论创新，优化风

险评估方法。聚焦入侵阶段，从入侵物种本身、入侵

途径以及易被入侵的生态系统出发，基于数学及生

态学建模建立更加完善的风险评估体系，针对重要

外来物种进行全程风险评估。（3）基于入侵阶段创新

科学的防控和综合防治方法，如通过包装材料的改

良减少其跨境传播载体，从而减少其传播概率；通过

仓库低温杀虫等，及时干预其进一步暴发为害等。

（4）完善法律法规，加强监管监测。以《中华人民共

和国生物安全法》为依据，进一步加强疫情监测、现

场查验、实验室检测、调运检疫、隔离检疫和检疫处

置等标准，进一步做好商品引入管理、国门口岸防控

和国内调运检疫三大关口，将对入侵生物的防控前

移，防微杜渐，治早治小。
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