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外来有害生物风险评估方法研究进展!

郭晓华
!!! 齐淑艳! 周兴文! 孙晓扬

（沈阳大学生物与环境工程学院，沈阳 ""##$$）

摘! 要! 外来有害生物给生态环境、农业生产、人类健康带来的影响和造成的经济损失越
来越受到人们的关注。与此同时，对外来有害生物风险评估方法的研究及其应用也在逐步

深入。通过对多指标综合评估法、农业气候相似距法、地理信息系统、生态气候模型评价、

模糊综合评判等方法的分析，概述了外来有害生物风险评估方法的含义和利弊，探讨了不

同外来物种在不同环境条件下的适生性，综述了国内外评估方法应用的研究进展，对该研

究领域的发展趋势进行了展望。
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:; 引; 言

随着国际贸易往来的增多和各种人为因素影响

的急剧增加，外来有害生物入侵对环境和经济造成

的影响越来越大：降低生态系统的服务功能，加快生

物多样性的丧失，破坏环境资源，危害农林业生产，

对人体健康造成危害，带来巨额经济损失（徐正浩

和王一平，,##$）。这就使外来有害生物的风险评
估（LAIH E3IP 4IIAIIGA<H，QR(）备受人们关注。广义
的外来有害生物风险评估是预测有害生物传入一个

国家（地区）以及定植后造成经济损失的可能性。

狭义的风险评估是评价其传入（包括进入、定植）和

扩散的可能性、潜在的经济和环境影响等各项指标

的风险大小，对传入过程中的不确定事件进行识别、

预测、处理，使各种风险减小到最低程度的评价措

施。就风险评估内容而言，一是研究潜在外来物种

的引入、载体和定居之前的传播途径，使决策者做出

特定条件下的准入、禁入决定；二是控制外来物种定

居在新地区后在稀有物种中的分布，包括暴露在新

环境下的状况、对突发事件的应急反应以及预测对

环境、经济造成的损失。目前，各国植物检疫机构普

遍采用规范植物检疫行为的《实施动植物卫生检疫

措施协议》中的有害生物风险分析的准则（Z55F 4<F
(?E3M8OH8EA 1E?4<3T4H35<，"++.），将定性与定量评估
相结合，建立各种较为科学的、系统的、操作性强的

风险评估手段，预测入侵物种的风险大小。
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!" 外来有害生物风险评估的主要方法及应用

!# $" 多指标综合评估法
多指标综合评估法是根据 !"# 分析准则，应用

系统科学、生物学理论和专家决策系统的基本理论

和方法，对有害生物各项风险指标进行等级划分、计

算风险指数并建立数学模型的定量评估方法。

早在 $% 世纪 &% 年代，美国、澳大利亚就开始采
用给有害生物打分的方法确定其危害性大小（’()，
*+&,；"-./0，*+&+）。蒋青等（*++1）建立了以生物因
子为起点的综合指标评估体系，包括国内有否分布、

潜在的危害程度、受害作物的经济重要性、移植的可

能性、降低危险性的难易程度等，对后来的外来有害

生物风险评估具有一定的指导意义。之后，该研究

小组又在确定上述各项指标的评判标准、权重以及

风险指数基础上，建立了风险评估模型（蒋青等，

*++2）。随着《实施动植物卫生检疫措施协议》的生
效，各种植物保护条例和公约相继出台。各成员国

也在总原则下建立了各自的具体风险评估方法。+%
年代至今，美国、加拿大、澳大利亚、新西兰等国在外

来有害生物风险评估方面取得较大进展，中国在该

领域的研究处于领先地位。有研究者对美洲豚草

（!"#$%&’( ($)*"’&’’+%,’(）在我国的气候适生性进行
分析，建立了符合检疫性有害生物的地理和管理标

准（郭琼霞等，$%%1）。黄茂俊等（$%%,）对刺桐姬小
蜂（-.(/$(&)’01.& *$2)1’3(*）进行风险分析的结果是
其为中度偏高的有害生物。根据多指标综合评估的

分析结果，郑华（$%%2）得出双钩异翅长蠹（4*)*$%5
#%&)$201.& (*6.(,’&）属于高度危险的林业有害生物。
对松突圆蚧（4*"’#*$,*&’( 7’)2&%71’,(）进行定性和定
量的多指标评估，确定其为高度危险的森林有害生

物（黄振裕，$%%*）。
多指标综合评估方法是专家根据经验确定有害

生物指标体系再予以分级、量化的方法，指标体系中

包含许多不确定因素，如生物在不同品种间和变种

间、不同年份之间、不同经济密集度的地域之间存在

许多差异，这为准确进行风险评估带来一定困难和

不确定因素，因此，外来有害生物风险评估指标体系

的建立还有待于进一步完善。

!# !" 农业气候相似距分析
农业气候相似距是魏淑秋（*+&1）建立的有害

生物适生区分析方法，即在分析适生区气候指标的

基础上（包括各地与疫区的气候相似程度、生物的

生态气候相似指标以及二者的相互结合等因素）确

定有害生物的适生区。该方法是根据 34./0 的“气
候相似性”原理，将某一地点 " 种气候因素作为 "
维空间，计算地球上任意 $ 点间多维空间相似距离
/’8，定量表示不同地点间的气候相似程度，预测有

害生物潜在的适生区分布。

金瑞华等（*+&&）率先利用该系统对美国白蛾
（4271()$’( 0.3*(）在我国的适生地分布进行了研
究。通过气候相似比较并结合生态气候下限指标，

蒋青（*++1）分析了假高粱（9%$:1." 1(,*7*3&*）在世
界的可能分布区及在我国的适宜分布区和不适宜分

布区。在研究桔小实蝇（;(0)$%0*$( /%$&(,’&）时，其结
果是云南滇西北除 & 县为非适生区外，其余均为适
生区（蒋小龙等，$%%*）。周卫川等（*++&）建立了褐
云玛瑙螺（!01()’3( +.,’0(）在我国的高度适生区、适
生区、轻度适生区和非适生区系模型。之后，他们又

运用数学模型和气候数据库研究了高风险等级物种

———硬雀麦（;$%".& $’:’/.&）在中国定植的可能性
（周卫川和郭琼霞，$%%2）。有研究者利用此方法对
甜菜锈病（<$%"20*& #*)(*）和小麦矮腥黑穗病（=’,,*5
)’( 0%3)$%>*$&(）在中国的适生性进行了分析（徐汝梅
等，$%%5）。
应用该方法进行有害生物潜在的适生性分布区

域研究，可从气候条件出发宏观预测物种的适生区，

但也有不足之处，如这些研究仅从环境条件方面考

虑有害生物的可能分布，忽略了生物对不利环境条

件的适应能力、生物与生物之间的相互作用，如植物

的化感作用等（梅玲笑等，$%%2）。另外，有些气象
站点之间的气候指标变化很大，气象站的资料不足

以完全代表所有地点的气候条件，使研究的结果不

够细致、全面。

!# %" 地理信息系统
地理信息系统（ 6/-60478(94: (;<-0=4>(-; ?.?>/=，

@AB）是 $% 世纪 ,% 年代发展起来的一个地理学研究
科学和技术，它既是描述、存储、分析和输出空间信

息的理论和方法的交叉科学，又是以地理空间数据

为基础，根据多种空间和动态的地理信息，建立的地

理模型技术系统。C(/D8-:E（*++5）率先将其应用于
植物检疫研究。随后，该方法在有害生物风险性分

析、疫情监测和检疫决策等方面发挥了重要作用。

林伟和陈克（*++,）在进行苹果蠹蛾（?2/’( 7%"%3*,5
,(）风险评估时，建立了世界和中国约 5%%% 个点的
气候和生物因子数据库，构建了地理信息系统数据
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库（即图形库），将苹果蠹蛾分布图与各种因子图层

（气候和寄主等）进行叠加分析，预测其潜在的适生

区分布。白章红等（!""#）在收集世界主要小麦产
区的地理、气候、生物资料的基础上，对小麦印度腥

黑穗病菌（!"##$%"& "’(")&）在中国的适生性进行了分
析。中美专家根据 !$ 年的气象数据，建立的小麦矮
腥黑穗病菌地理植物病理学模型取得了国际领先的

成果，绘制出 %&’发生的风险区划图（()*+，!""$；
陈克等，,--,）。周卫川（,--.）研究福寿螺（*+,-
.##&/".+ )/011$&’&）在中国的定殖风险的研究表明，
福寿螺在我国危险区面积占 /-0左右，对我国的水
稻生产和生态安全构成严重威胁。赵友福和林伟

（!""1）研究了梨火疫病（2/3"’"& &+4#050/&）可能的
分布区及其与生态因子（环境与寄主）的关系，确定

了梨火疫病的生态限制因子指标。对云杉树蜂

（6"/$7’0)%"#"0 8&9/")".1）（殷玉生等，,--,）、蔗扁蛾
（:,0;0’& 1&))<&/"）（鞠瑞亭等，,--.）、稻水象甲
（="110/<0,%/.1 0/4>0,<"#.1）（王金伟和刘冬华，!""#）
的入侵风险以及西花蓟马（?/&’@#"’"$##& 0))"($’%&#"1）
最适宜分布区和潜在适宜分布区也有人进行了评估

（戴森等，,--.）。彭正强等（,--/）利用 +234567
89)（:; : 版）对害虫椰心叶甲（A/0’%"1,& #0’;"11"+&）
进行预测的结果表明，椰心叶甲在中国的高度适生

范围大约在 !/; 1:<—,1; #:<=，"#; $1<—!!$; "!<>，
1 个省（自治区）的 1$ 个点。
地理信息系统的出现不仅使定量的风险评估研

究进一步深化，而且可从地理位置和气候分布的差

异角度分析生物种群空间格局，使潜在外来有害生

物的分布向图形和图像化发展，这为生态学领域中

的物种入侵、种群分布、景观生态等研究提供了有效

的方法。但该方法对气候、地理以外的因素未予考

虑。

!" #$ 生态气候模型评价
生态气候模型评价（&?9@>A）是从生物对环境

条件（主要是气候条件）的反应角度出发，用种群在

不同温度、湿度、光照条件下的增长指数和滞育指

数，冷、热、干、湿等条件下的逆境指数和逆境交互作

用指数来反映物种适生状况，最终用生态气候指数

（63B3C5DEF53 5GH6I，>9）（2B C DB+ J 6B E 6F，DB+ 为
年增长指数，6B 为逆境指数，6F 逆境交互作用指
数）模拟种群在已知地的参数，确定种群在未知分

布地的生长模型。

)KFL62MF 和 @EN7ECH（!"$1）建立了用于生态气

候评价分析的 &?9@>A 模型，并预测了 , 种角蝇在
澳大利亚的适宜流行区分布。该模型是一种通过已

发生地的气候条件预测其在其它地理位置的分布和

相对丰盛度的动态仿真模型，早期曾被用于亚洲长

角天牛（*’0,#0,<0/& ;#&9/",$’’"1）（@E3?6BH $% &#G，
,--,）分析中。程俊峰等（,--/）将 &?9@>A 和 89)
分析方法相结合，利用 89)的插值和叠加功能，并采
用 &?9@>A预测所得的 >9值进行插值替换，分析了
寄主和湖泊等因素对西花蓟马分布的影响。马骏等

（,--:）利用 &?9@>A 提出了豚草卷蛾（ 2,"9#$+&
1%/$’.&’&）及其寄主豚草（*+9/01"& &/%$+"1""80#"&）、三
裂叶豚草（*G %/"8"(&）与银胶菊（H&/%<$’".+ <41%$/0-
,<0/.1）的生态气候风险分析法。宋红敏等（,--.）
经过对松材线虫（A./1&,<$#$’)<.1 74#0,<"#.1）的昆虫
媒介———松墨天牛（I0’0)<&+.1 &#%$/’&%.1）的全球
适生区研究，拟和出松材线虫在中国的潜在分布区

域。荆玉栋等（,--:）认为，褐纹甘蔗象（J<&9(01)$-
#.1 #"’$&%")0##"1）适宜生长范围与甘蔗的种植区相吻
合，应超前进行入侵防控。梁宏斌等（ !"""）将
&?9@>A软件中的参数值进行调试后，在模拟准确
率达到 "-0情况下预测了新疆麦双尾蚜（K"./&,<"1
’07"&）在中国的适生区。日本金龟子（H0,"##"& L&-
,0’")&）（张清芬等，,--,）、沙棘木蠹蛾（M0#)0)$/.1
<",,0,<&$)0#.1）（路常宽等，,--/）、桔小实蝇（侯柏
华和张润杰，,--1）的潜在分布区域也先后被研究。
目前，应用 &?9@>A 系统软件进行有害生物预

测的报道越来越多。该系统的优点是能综合考虑气

候和生物的相互关系，但也存在缺陷，如假设生态气

候指标的大小与种群潜在生长能力呈线性关系，但

这种假设与实际情况有差距。另外，影响物种适生

区除了气候因子外，还包括诸多非气候因子，故此方

法预测的结果有一定的局限性。

!" %$ 模糊综合评判法
所谓模糊综合评判，就是借助模糊关系的原理，

针对被评判事物各个相关因子的影响，对事物做出

总的评价。设有 +个评估地，选每一评估地的 ’ 个
因素作为评判因子，根据每一评判指标的期望指标

建立隶属函数，计算出各因子实际指标对期望指标

的隶属度，每一评估地对各期望指标的隶属度就构

成了一个 ’ E + 阶矩阵，由此计算出物种的适生值
（张星耀，!"""）。范京安和赵学谦（!"".）选择了
四川 ,1 个站点，:- 年的气象资料（!"/!—!""- 年）
的 # 项生态因子，用模糊综合评判法研究了桔小寡
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鬃实蝇（!"#$% &’(%")*%）在四川省的适生分布范围。
之后他们又采用专家系统咨询与规划决策中确定权

重的重要方法———层次分析法（!"#），研究了 $ 项
生态因子对桔小实蝇生长发育影响（范京安和赵学

谦，%&&$；范京安，%&&’）。张润杰和侯柏华（())*）
采用模糊决策的基本理论和方法，建立桔小实蝇传

入风险的模糊综合评估模型。吕全等（())*）应用
模糊综合评判的数学方法，以 +) 年全国 ,+& 个台站
的原始气象数据为依据，定义 * 个因子的隶属函数，
建立模糊综合评判矩阵，得出松材线虫不同程度适

生值。

目前采用此方法进行的分析主要是基于气象因

子，未涉及寄主等生物因子，有待于进一步发展。

!" #$ 其他风险评估方法
美国农业部动植物检疫局应用基于蒙特卡洛

（-./01 2345.）模型的6 4789 软件系统，通过建模型、
确定不确定性、模型仿真分析等过程进行有害生物

风险评估（徐汝梅等，())+）。:7;（%&’,）创建的
<=>2?=-生物气候分析和预测系统对物种的过去、
现在和未来的可能分布区进行了定量分析。@.A14
（%&’&）曾建立了一个专门用于 #@! 的世界植物病
原数据库，在此基础上又建立了归纳法推理和神经

网络系统的计算机辅助决策系统。#10148./ 和 2.B
C../（%&&&3）、D3E3EF43和 G308FE303（%&&&）采用预
设预测规则的遗传算法（H!@#），以墨西哥实蝇为
例建立了预测检疫性有害生物进口传播概率的数学

模型，分析了气候变化对物种分布的影响）。王艳

平和温俊宝（()),）将 H!@# 生态位模型和风险性
定量分析方法相结合，预测刺桐姬小蜂在中国的潜

在地理分布，认为中国东南部大部分地区是该虫的

适生区。沈佐锐等（())+）建立了生态模拟现实
IJ@（ 1K.5.L7K355A 87EF5301M 413570A）模型，提出了
IJ@ 有害生物风险分析技术。

%$ 外来有害生物风险评估展望

%" &$ 完善风险评估的理论和技术方法
国内外的风险评估指导性原则和标准还处于早

期发展阶段，上述提到的任何一种方法在某些方面

还有一定的不足之处，迫切需要建立科学合理、可行

性强、准确性高的风险识别、评估方法对外来有害生

物的入侵风险进行预测。

%" !$ 建立定性与定量相结合评估体系
计算机软件的应用和各种评估模型的建立为

#@! 量化分析提供了有效手段，但软件和模型的应
用是以数据为基础，许多数据存在受主观因素影响、

模糊、难以准确量化等现象，所以绝对定量评估是不

现实的，应进一步发展定性与定量相结合的评估体

系。

%" %$ 发展宏观的时空环境预测与微观的分子生物
学手段相结合的分析技术

随着 N:! 检测技术的快速发展，多种 N:! 多
态性标记分析等高科技手段被应用于物种鉴定、系

统进化、遗传差异比较、有害生物监测等研究过程。

目前，各种 N:! 标记检测技术已在真菌、细菌、病
毒、害虫等有害生物分析中发挥了重要作用，应进一

步使现有的风险评估方法与分子检测技术有机结

合，开辟用分子生物学手段研究外来有害生物与其

传播媒介及其寄主关系的新途径。

%" ’$ 建立科学、合理的预警机制和防控体系
为封锁、控制外来有害生物入侵和蔓延，需在风

险评估的基础上进一步完善检疫规则及风险评价制

度，建立有效的预警机制和防控体系，实行预引种

审查制度，为物种是否准入提供准确的决策依据。
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