
江西农业大学学报 2010，32( 5) : 1040 － 1055 http: / / xuebao． jxau． edu． cn
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis E － mail: ndxb7775@ sina． com

发达国家应战外来
入侵生物的成功方法

吴金泉1，Michael T． Smith2

( 1． Dept． Entomology ＆ Applied Ecology，University of Delaware，250 Townsend Hall，Newark，DE 19713，USA; 2． USDA
－ Agricultural Research Service，Beneficial Insect Introduction Research Unit，501 South Chapel Street，Newark，Delaware
19713，USA)

摘要:生物入侵越来越严重地威胁着全球的自然资源和生物多样性。为了阻止生物入侵，发达国家采用了多种
办法，系统地处理整个入侵过程，其中包括入侵生物的引进，建立种群，传播和归化。本文通过美国、加拿大、新
西兰、英国和澳大利亚等发达国家的成功例子，讨论了生物入侵管理项目中可采用的主要方法，其中包括防止，
早期发现和快速反应，灭除，包围、压制和防治。立法能很大程度地防止外来物种的入境，立法主要是针对入侵
途径和入境口岸的风险评估。在过去二十年中，立法速度显著加快，立法内容也越来越侧重于单一物种或某一
类物种。成功的早期发现和快速反应很大程度取决于公众教育和宣传，研究和检测技术的发展。对新引入的
外来物种作出快速反应，特别是当它在较低的种群水平下，是防止它建立种群，扩散和归化的关键。美国对柑
桔星天牛的早期发现和快速反应( Anoplophora chinesis) 为灭除项目的一种方法及其结果提供了例证。然而，比
较和对比不同柑桔星天牛的灭除方案，对其他发达国家和发展中国家制订灭除方案是至关重要的。
对于一个特定的入侵生物，灭除方案的前景也取决于其生殖能力，寄主范围，传播速度，在低种群密度下

是否有有效的检测方法和对有效的防治方法的敏感性等生物学特性。此外，成功的灭除措施和标准在种内和
种间都存在很大的差异，它们也随着危害程度，政治和法律约束的不同而变化［比如光肩星天牛( glabripen-
nis) ］。如果一个外来入侵物种没有被成功地栏截，并已在广泛的领域建立起了种群，从而使灭除变得不可行，
那么重点就应该转移到包围、压制和防治的策略上。虽然这些策略利用了很多与灭除策略相同的方法( 例如
调查和诊断，机械方法，化学方法，生物防治) ，但综合管理方案是最有效的方法。夏威夷果蝇［比如地中海果
蝇( Ceratitis capitata) 、瓜实蝇( Bactrocera cucurbitae) 、东方果实蝇( Bactrocera dorsalis) 、马来西亚果蝇( Bactrocera
latifrons) ］的治理代表了一个独特的综合利用这些方法的例子。本文讨论的治理外来入侵生物的方法可作为
适应性管理的模型，修改后可以满足发展中国家的需要。
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Abstract: Biological invasions increasingly threaten natural resouces and reduce biological diversity world-
wide． To curtail biological invasions，developed countries have adopted multi － tire approaches that systemati-
cally address the process of invasion，encompassing introduction，establishment，spread and naturalization of
invasive species． This paper addresses the primary approaches to successful adaptive management programs for
invasive species，including prevention，early detection and rapid response，eradication，containment，sup-
pression and control，with examples from United States，Canada，New Zealand，Great Britian and Australia．
Prevention of entry of invasive species is facilitated largely through legislation，targeting risk assessment of
pathways and ports of entry． Development of new legislation has significanly accelerated in the past two dec-
ades，increasingly focusing on individual or small groups of species． Successful early detection and rapid re-
sponse to invasive species depends in large part on public education and outreach，and research and develop-
ment of detection technologies． Rapid response to new introductions，particularly while invasive species are at
a low population level，is key to preventing their establishment，spread and naturalization． Early detection and
rapid response to the introduction of the Citrus Longhorned Beetle ( CLB) ( Anoplophora chinesis) in the Unit-
ed States provides an example of one approach and resulting outcome of an eradication program． However，
comparison and contrast among different CLB eradication programs are vitally important to formulating a tem-
plate for other developed and developing countries． Prospects for successful eradication of a given invasive spe-
cies also depends on a limited number of biological characteristics，including its reproductive capacity，host
range，rate of spread，effective detection at low population density and susceptibilty to effective control meth-
ods． Furthermore，measures and criteria of successful eradication vary widely within and among species，infes-
tations，and political and legislative constraints ( e． g． Asian Longhorned Beetle，Anoplophora glabripennis) ．
If an invasive species fails to be intercepted and becomes established over a wide area，thereby rendering erad-
ication unfeasible，emphasis shifts to containment，suppression and control strategies． While these strategies
utilize many of the same approaches as eradication ( e． g． survey and detection，and mechanical，chemical and
biological control) ，an integrated management program is the most effective． Management of Tephritid fruit
flies ( e． g． Ceratitis capitata，Bactrocera cucurbitae，Bactrocera dorsalis，Bactrocera latifrons) in Hawaii re-
presents a unique example of integrated management program． The approaches for managing invasive species
presented in this paper collectively serve as models for adaptive management programs that can be modified to
meet the needs in developing countries．

Key words: developed countries; invasive species; successful experience; legislation; prevention; early
detection and rapid response; eradication; containment; suppression and control; integrated management program

1 引 言
对于一个特定的生态系统，任何非本土物种，包括它的种子、卵、孢子或其他能够繁殖该物种的生物

材料，都叫外来物种( Alien Species) 。如果引进一个外来物种会或可能会对经济、环境或人类健康造成
危害，那么这个外来物种就叫外来入侵物种( Alien Invasive Spceies) ，简称“入侵种”( Invasive Spe-
cies) ［1］，在中国也叫“入侵生物”［2 － 3］。
外来入侵种往往具有以下特点:①生态适应能力强;②繁殖能力强;③传播能力强［4］。
外来物种可通过 3 种途径成功入侵:①有意识地引进: 引入用于农林牧渔生产、生态环境改造与恢

复、景观美化、观赏等目的的物种，尔后演变为入侵种;②无意识地引进: 随着贸易、运输、旅游等活动而
传入的物种;③自然入侵: 靠自身的扩散传播力或借助于自然力量而传入［5］。在我国所有外来入侵物
种中，39． 6% 属于有意引进，49． 3% 属于无意引进，仅有 3． 1 %属于自然入侵［5］。
外来入侵物种主要有五大危害:①导致生态系统多样性、生物物种和遗传资源多样性的丧失和破

坏，甚至造成本地生物物种的灭绝;②导致草场退化，畜牧业受损;③导致农业、林业减产欠收;④导致环
境污染;⑤影响人类健康［6 － 7］。
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在过去几年中，外来入侵物种的问题变得更加严重，这个问题已成为全球化贸易的严重挑战。“现
在，动物、植物和微生物可以轻轻松松地跨越整个地球，迁移到新的地方去居住”［8］。
在自然界长期的进化过程中，生物与生物之间相互制约、相互协调，将各自的种群限制在一定的栖

境和数量，形成了稳定的生态平衡系统。当一种生物传入一个新的栖境后，如果脱离了人为控制逸为野
生，在适宜的气候、土壤、水分及传播条件下，极易大肆扩散蔓延，形成大面积单优群落，破坏本地动植
物，危及本地濒危动植物的生存，造成生物多样性的丧失。外来入侵物种已经导致了许多物种的绝种，
它是本地物种减少和生态系统退化的主要原因之一［12］。在美国的濒危物种法中被列为受到威胁或濒
危的 958 个物种中，大约有 400 种被认为主要是由于与非本土物种竞争食物而受到危害［9 － 10］。在世界
的其它地区，多达 80%的濒危物种是由于非本地物种产生的压力而受到威胁［11］。世界上很多其它物
种，即使不处于濒危状态，也会负面地受到外来物种及其引起的生态系统变化的影响。
然而，全球气候的变化可能进一步恶化本来就很可怕的入侵物种的冲击。温度上升最快的地方就

是外来入侵物种增加最多的地方。在气候变化的前提下外来入侵物种是整体优胜者，因为:①许多外来
入侵物种具有高度的适应能力，能忍受各种环境条件，抗扰能力强;②极端环境通常会促进生物入侵;③
在高压状态下，本地物种更脆弱，无法与入侵物种竞争;④人类反应可能为外来物种提供更多的入侵机
会，并降低防治效率［12］。
外来入侵物种给各国带来的经济损失大得惊人。比如，在美国，外来入侵物种带来的损害和防治

费用估计每年超过了 1 370 多亿美元; 给美国、英国、澳大利亚、南非、印度和巴西等 6 个国家带来的损
失和防治费用估计每年合计超过 3 140 多亿美元［13 － 16］。对全球而言，外来入侵物种造成的损害每年高
达 1． 4 万亿美元，接近世界国民生产总值( GNP) 的 5%［14］。

2003 年，中国原国家环保总局的调查结果显示: 外来入侵物种当年给中国造成的经济损失高达
1 198． 76 亿元，占中国国内生产总值的 1． 36%，其中对国民经济有关行业造成直接经济损失共计 198． 59亿
元，而对中国生态系统、物种及遗传资源造成的间接经济损失则高达 1 000． 17 亿元［17］。如今在我国，
每年外来入侵物种造成的经济损失高达约 2 000 亿元［17］。
据估计，在美国、英国和澳大利亚等发达国家，外来入侵物种造成的损失分别相当于其国内农业生

产总值的 53%，31%和 48%。在南非，印度和巴西等发展中国家分别相当于其国内农业生产总值的
96%，78%和 112%［14］。
对于农业占国内生产总值比例较高的发展中国家，外来生物入侵对整体经济表现的影响相应地比

发达国家要大得多。比如，在印度，1999 年与外来入侵物种有关的年度防治费用及损失高达国内生产
总值的 20%，与之相比，美国却不到 1%［14］。
世界各国到底总共有多少外来入侵物种，目前还是个谜。因为尽管有些国家有比较准确的数据可

用，但很多国家只有比较粗约的估计数据，更多的国家根本就没有这方面的数据。
在过去的 200 年左右，美国引进了 50 000 多个外来物种。其中大约有七分之一［18］，约 7 200 种［14］

已成为外来入侵物种。英国、澳大利亚、南非、印度和巴西分别约有 63 600 种，3 600 种，8 400 种和
22 800 种，1 200 种外来入侵物种［14］。
中国的外来入侵物种几乎无处不在，主要特点表现为:①涉及面广: 全国 34 个省市自治区均发现入

侵种。到 1999 年底，中国共建立了 1 118 个自然保护区，覆盖全国总面积的 8． 62% ( 86 410 000 hm2 ) 。
除少数偏僻的保护区外，或多或少都能找到入侵种; ②涉及的生态系统多: 几乎所有的生态系统，从森
林、农业区、水域、湿地、草地、城市居民区等都可见到外来入侵物种。其中以低海拔地区及热带岛屿生
态系统的受损程度最为严重;③涉及的物种类型多: 从脊椎动物( 哺乳类、鸟类、两栖爬行类、鱼类) ，无
脊椎动物( 昆虫、甲壳类、软体动物) ，高、低等植物，小到细菌、病毒都能够找到例证。入侵植物以草本
植物为主［19］。
中国从北到南 5 500 km，东到西 5 200 km，跨越 50 个纬度，5 个气候带: 寒温带、温带、暖温带、亚热

带和热带［20］。这种自然特征使中国容易遭受入侵物种的侵害。来自世界各地的大多数外来物种都可
能在中国找到合适的栖息地。

2004 年中国查明共有 283 种外来入侵物种，其中包括 19 种微生物、18 种水生植物、170 种陆生植
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物、25 种水生无脊椎动物、33 种陆生无脊椎动物、3 种两栖爬行类、10 种鱼类、5 种哺乳类; 来源于美洲、
欧洲、亚洲、非洲、大洋洲的外来入侵物种分别占 55． 1%、21． 7%、9． 9%、8． 1%和 0． 6%［5］。
然而，在 2009 年 11 月份于福州举行的“国际生物入侵大会”上却报道: 据不完全统计，目前入侵我

国的外来生物物种超过 500 种，已产生明显经济和生态危害的、具有潜在威胁与危险性和可能导致严重
危害的入侵生物大约有 300 种，在 22 个省区市超过了 100 种，这些物种集中分布在广东、云南、福建、江
苏、浙江、山东、广西、辽宁等省份［21］。
财富和贸易与外来物种的发生成正相关［22 － 23］。人们普遍认识到，最有害的外来物种是通过贸易而

被带到新的地点［24 － 27］。例如，在 20 世纪 80 年代末，美国联邦当局截获的外来杂草中有 81%都是通过
商品运输而引入的［24］; 自 1970 年以来，中国外来入侵物种数也是直接关联到中国的经济发展［28］。
预计表明 2000 － 2020 年进入美国的贸易量将会以平均每年约 6%的比率呈指数增长。按照 Levine

和 D’Antonio［22］的米氏模型预测，耦合这个贸易增长量，在此期间，能在美国建立起种群群落的外来入
侵物种数最少也要增长 3% ～6%，这意味着 2000 － 2020 年的 20 年中，最少会增加 115 种昆虫，5 种植
物病原体和 3 种软体动物。这些结果表明，在未来几十年，由生物入侵造成的生态及经济损失可能会继
续大幅上升。作者认为这种预测方法也适用于世界各国。并且发展中国家，由于国际贸易增加更快，其
外来入侵物种数会比美国增加更多。比如，从世界各国进入中国的贸易量，从 2000 年的 2 251 亿美元
增加到 2008 年的 11 326 亿美元及 2009 年的 10 056 亿美元，平均每年增加 20%多［29］。由此可见中国
目前和将来的外来物种来势会更加凶猛。所以现在采取措施防治生物入侵是必要的，及时采取措施能
够防止未来生物入侵的恶劣影响［30］。
然而，全球从事外来入侵物种研究最多的地区往往不是那些生物入侵对生物多样性影响最大、最需

要保护的地区。外来入侵物种的研究主要集中在发达国家［31］，而极大比例的自然生态系统和较多的生
物多样性热点地带却坐落在发展中国家［32 － 33］。
在处理外来入侵物种的问题上，发达国家比发展中国家在社会意识、社会资源、经济预算、研究方法

和防治措施等方面有着更多的优势。因此，发达国家在外来入侵物种的管理方面有很多先进经验值得
我们学习。本文主要就外来入侵物种的立法，防止，早期发现和快速反应，灭除，包围、压制和防治等五
个方面，综述了一些发达国家的成功经验和杰出成就，为我国的行政管理和科研人员提供一些借鉴。

2 立 法
生物入侵是一个全球性问题，已引起世界各国和国际组织的广泛关注。生物入侵的防止、灭除和防

治应该充分地纳入国家和地方立法和生物多样性及其他相关的政策，策略和行动计划之中。这些法律、
法规和行动计划必须与国际法相一致。许多发达国家，如美国、加拿大、澳大利亚、新西兰等，都已建立
了健全的法律法规，制定了相应的管理策略、技术准则和技术指南来加强对本国外来入侵物种的管理。
特别是美国，很早就开始采用法律手段来管制生物入侵，经过 100 多年的发展，逐步形成了一个以

联邦立法为主，州立法和相关国际法规为辅的立法体系 ，该立法体系渐趋完善，并成为世界各国效仿

的榜样。美国目前有 37 部与生物入侵有关的联邦法律［34］:
1930 年以前颁布了 2 部: 《莱西法》( Lacey Act ，1900 年，修订于 1998 年) ，《植物检疫法》( Plant

Quarantine Act，1912 年) ; 1931 － 1950 年颁布了 4 部: 《动物危害控制法》( Animal Damage Control Act ，
1931 年) ，《联邦种子法》( Federal Seed Act，1940 年，修订于 1998 年) ，《有机体法》( Organic Act，1944
年) ，《联邦杀虫剂，杀真菌剂和灭鼠剂法》( Federal Insecticide，Fungicide，and Rodenticide Act ，1947
年) ; 1951 － 1970 年颁布了 4 部: 《国际植物保护公约》( International Plant Protection Convention ，1952
年) 、《美国与加拿大之间大湖区渔业公约》( Convention on Great Lakes Fisheries Between the United States
and Canada ，1955 年) 、《联邦植物病虫害法》( Federal Plant Pest Act ，1957 年，修订于 1994 年) 和《国家
环境政策法》( National Environmental Policy Act ，1970 年) ; 1971 － 1990 年颁布了 6 部: 《滨海地区管理
法》( Coastal Zone Management Act ，1972 年) 、《濒危物种法》( Endangered Species Act ，1973) ，《联邦有
害杂草法》( Federal Noxious Weed Act，1974 年) 、《濒危物种国际贸易公约》( Convention on International
Trade in Endangered Species ，1975 年) 、《关于禁止发展，生产和储存细菌( 生物) 及毒素武器和销毁生
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物武器的公约》( Convention on the prohibition of the development，production and stockpiling of bacteriologi-
cal ( biological) and toxin weapons and on their destruction ( Biological Weapons Convention) ，1975 年) 和
《外来水生有害物种防止与控制法》( Nonindigenous Aquatic Nuisance Prevention And Control Act，1990) ;
1991 － 2010 年颁布了 21 部: 《野生鸟类保护法》( Wild Bird Conservation Act ，1992 年) ，《夏威夷热带森
林恢复法》( Hawaii Tropical Forest Recovery Act ，1992 年) ，《外来物种防止和执行法》( Alien Species
Prevention and Enforcement Act ，1992 年) 、《北美环境合作协议》( North American Agreement on Environ-
mental Cooperation ，1994 年) ，《实施卫生与植物检疫措施协议》( Agreement on the Application of Sanitary
and Phytosanitary Measures ，1995 年) ，《国家入侵物种法》( National Invasive Species Act ，1996 年) ，《水
资源开发法》( Water Resources Development Act ，1999 年) ，《13112 号总统行政命令》( Executive Order
13112 ，1999 年 2 月) ，《植物保护法》( Plant Protection Act ，2000 年) ，《农场安全和农村投资法》( Farm
Security and Rural Investment Act ，2002 年) ，《公共健康安全和生物恐怖主义防备和反应法》( Public
Health Security and Bioterrorism Preparedness and Response Act ，2002 年) ，《海狸鼠灭除和控制法》( Nu-
tria Eradication and Control Act ，2003 年) ，《棕树蛇控制和灭除法》( Brown Tree Snake Control and Eradi-
cation Act ，2004 年) ，《有害杂草防治和灭除法》( Noxious Weed Control and Eradication Act ，2004 年) ，
《国家控制和管理突发橡树死亡计划》( National Plan for Control and Management of Sudden Oak Death ，
2004 年) ，《安全，负责，灵活，高效运输平衡法: 用户遗产》( Safe，Accountable，Flexible，Efficient Trans-
portation Equity Act: A Legacy for Users ，2005 年) ，《公共土地兵团健康森林恢复法》( Public Lands
Corps Healthy Forests Restoration Act ，2005 年) ，《柽柳和沙枣防治示范法》( Salt Cedar and Russian Olive
Control Demonstration Act ，2006 年) ，《2006 年大湖鱼类和野生动物恢复法》( Great Lakes Fish and Wild-
life Restoration Act of 2006，2006) ，《水资源发展法》( Water Resources Development Act ，2007 年) 和
《2008 年国防授权法》( National Defense Authorization Act ( NDAA) for Fiscal Year ( FY) 2008，2008) 。
综观以上法律，我们能够发现在应对生物入侵方面美国联邦法有几个明显的变化趋势:

( 1) 立法速度越来越快: 在 1931 年以前，只产生了 2 部法律，1931 － 1950 年的 20 年增加了 4 部;
1951 － 1970 年的 20 年又增加了 4 部; 1971 － 1990 年的 20 年增加了 6 部; 1991 年 － 2010 年的 20 年增
加了 21 部，同时还修订了 3 部旧法。也就是说近 60%的法律是在最近 20 年产生的。这一立法速度完
全是为了应付自 20 世纪 90 年代起，进入美国的外来物种数急剧增加的局面。
( 2) 不同时期立法的侧重点不同［35］。比如，1900 － 1970 年，随着现代化交通工具的迅速发展，危险

性病、虫、草害等在国际间人为播散的问题特别突出。因此，这一时期的联邦立法侧重于检疫，特别是出
入境检疫，目的是防止以农牧渔业为代表的产业损害。如 1912 年的《植物检疫法》( Plant Quarantine
Act) 和 1931 年的《动物损害控制法》( Animal Damage Control Act) ，以及 1944 年的《有机体法》( Organ-
ic Act) 等; 1970 － 1999 年，随着人口的增加和经济的快速发展，环境污染和生态破坏的问题日益严重。
这一时期的联邦立法则侧重于保护生态环境和生物多样性。如 1970 年的《国家环境政策法》( National
Environmental Policy Act) ，1972 年的《滨海地区管理法》( Coastal Zone Management Act) 和 1996 年的《国
家入侵物种法》( National Invasive Species Act) 等。20 世纪末，随着全球化进程的进一步发展，美国人员
和物资的国际交流每年呈几何级数增长，外来物种传入的威胁变得比以往任何时候都要大，单靠农业

部，特别是动植物健康检疫局来承担生物入侵的主要管理职责已经力不从心。于是，1997 年，美国 500
名科学家和资源管理者联名签署了一封致克林顿政府的信，敦促联邦政府采取行动解决美国生物入侵

管理体制的问题。作为回应，克林顿总统于 1999 年签署了《13112 号总统行政命令》( Executive Order
13112) ［36］。这部法律最伟大的成就是创建了联邦层次的中心协调机构———国家入侵生物委员会( the
National Invasive Species Council，NISC) ，其成员包括国务卿、财政部长、国防部长、内政部长、农业部长、
商务部长、交通部长和环境保护局局长等 13 个部和机构的代表。该委员会主席由农业部长、商务部长
和内政部长共同承担［1］。其目的在于彻底改革美国入侵生物管理体制，确保联邦各机构工作的协调一
致并富有效率。这部法律的产生标志着美国生物入侵立法进入了新的历史时期。
( 3) 立法的针对性越来越强。在 2003 年以前的立法主要是针对某类生物的入侵或某个地区的生

物入侵，比如植物、动物、有害杂草、濒危物种、滨海地区、大湖区等。从 2003 年起立法却开始转向针对
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单一入侵种。比如，《海狸鼠灭除和控制法》( Nutria Eradication and Control Act，2003 年) 、《棕树蛇控制
和灭除法》( Brown Tree Snake Control and Eradication Act ，2004 年) 、《国家控制和管理突发橡树死亡计
划》( National Plan for Control and Management of Sudden Oak Death ，2004 年) 和《柽柳和沙枣防治示范
法》( Salt Cedar and Russian Olive Control Demonstration Act ，2006 年) 等。这些法律明确地针对单一入
侵物种。
( 4) 军队参与越来越多。1975 年以前的法律通常规定由农业部、环保部、内务部和商业部等民事部

门来执行，从 1975 年开始则有国防部门参加。比如，1975 年的《关于禁止发展，生产和储存细菌( 生物)
及毒素武器和销毁生物武器的公约》( Convention on the prohibition of the development，production and
stockpiling of bacteriological ( biological) and toxin weapons and on their destruction ( Biological Weapons
Convention) ) ，就是单独由国防部来组织执行，1996 年的《外来水生有害物种防止与控制法》( Nonindige-
nous Aquatic Nuisance Prevention And Control Act，1990) 和《国家入侵物种法》( National Invasive Species
Act) 则由国防部的陆军工兵部队参与执行，而 2007 年的《水资源发展法》( Water Resources Development
Act) 中防止亚洲鲤( Asian carp) 进一步扩散和《2008 年国防授权法》( National Defense Authorization Act
( NDAA) for Fiscal Year ( FY) 2008) 中防止棕树蛇进入非本土环境的工作则完全是由美国军队来执行。
目前，美国大多数州都已制定了应对生物入侵的地方法律和法规，立法数量繁多，规定具体详细。

但大多数州立法最多也只是对联邦法的一般回应［37］。为了帮助各州弥补现有法律法规的空白，创造更
综合的方案应对生物入侵，环境法律研究所开展了一个题为“阻止入侵: 入侵物种的州级管理工具”的
研究，并研究出至少 17 种法律和政策工具来防止、调节、控制和管理生物入侵和有效地实施和执行其
方案。通过混合这 17 种工具中的大部分或全部，一个州就可以实现一个非常全面的方案来管理外来物
种的威胁。在这些研究基础上，该研究所又起草了一个防治外来生物入侵的州示范法，为各州发展一个
解决各类生物入侵的综合方案提供了法律框架［38］。
与美国相比，新西兰应对生物入侵的法律和管理体系要相对简单，同时又综合有效。在过去几十

年，新西兰用作生物安全立法基础的 2 个法案是 1993 年颁布的《生物安全法》和 1996 年颁布的《有害
物质和新生物体法》。《生物安全法》的目的是防止无意引进潜在的外来生物。这是一部授权法而不是
要求法，不要求任何特殊机构对有害生物的出现采取行动。《有害物质和新生物体法》是设计来控制新
生物体的有意引进，目的是通过防止和管理有害物质和新生物体的不利影响，保护人民和社区的环境，

健康和安全［39］。无意引进外来入侵物种的管理工作主要由农林部及其下设的新西兰生物安全署负责，
他们和环境部、渔业部、旅游部、经济发展部、外交部和贸易部以及海关等部门共同组成一个完整而协调
的外来入侵物种无意引进的防控体系。有意引进外来入侵物种的管理工作主要由环境部及其下属的环
境风险管理署负责，由农林部，卫生部和食品安全署等机构共同参与。在引进任何一个外来物种以前，
都必须由环境风险管理署进行环境风险评估［40］。

3 防 止
防止就是采取各种方法减少有害生物入境或在一个地区建立起种群的可能性。防止是对付外来入

侵物种的第一道防线。防止的战略目标是防止外来物种进入一个国家或地区，并在该国家或地区建立
起种群群落，以减少其对该国家或地区环境，经济和人类健康的影响。防止可能是最具成本效益的方
法，因为一旦一个物种铺展开了，控制它可能需要大量和持续的开支。因此，在防止工具，资源和基础设
施方面的公共投资是保护人类健康、农业和自然资源必不可少的［41］。
有 3 种主要的方式能够防止外来物种入侵［42］: ①拦截: 根据强制检查和收费的法律和规章制度拦

截外来物种，对于偶然引进，最好在物质和贸易出口前或刚到达时就被解决。这种方法涉及到去污染，
检查，或对被列为高风险物质的特殊贸易进行限制。另外就是严防被禁物质的非法进口，因为这类物质
是不受检查的，走私犯也不可能对他们的物质进行消毒处理，因此非法进口是引进外来物种的高风险渠

道。②处理: 对那些怀疑被外来物种污染的物质和包装材料及对安全要求较高的物质进行处理。这可
能涉及到应用生物杀灭剂( 例如熏蒸，农药) ，水浸泡，热和冷处理，压力或照射。③禁止: 如果严格的措
施都不能防止通过高风险途径引进外来物种，那么就要根据国际贸易法规禁止这一贸易。
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目前在发达国家普遍用来防止外来物种入侵的方法和技术主要有如下几种［42 － 46］:

( 1) 信息分享。防止的第一步，也是很重要的一步，就是确定哪些物种有可能成为外来入侵物种，
需要特别注意，把它们列入“黑名单”，并根据国家法律禁止它们入境; 哪些物种尽管还在接受监测，但
已通过了风险评估分析，可以引进，能够合理地被宣布为安全物种，因此把它们列入“白名单”，而世界
上大多数物种的入侵潜力是未知的，它们既不在“黑名单”上，也不在“白名单”上，在授权决定以前还需
要进行风险评估，因此应把它们列在“灰色名单”上。将这些信息建成数据库，抛在英特网上，与公众分享。
( 2) 公众教育。公众教育是防止方案和管理方案中必不可少的组成部分。目的是提高人民对外来

入侵物种问题的认识，并获得他们的配合和支持。教育可以采取报纸，画报，小册子，口头演讲，电视和
电台广播等多种形式，教育的内容应该集中在提高公众对有关限制和管制原因的理解及对环境和经济

风险的认识上。在通常情况下，公众意识和公众支持能够很大程度上增加保护和挽救生物多样性项目
的胜算。
( 3) 早期预警系统。发展一个分布全国各地的外来入侵物种网络，并纳入预测预警功能。该系统

能够为一个入侵物种预测潜在的、新的入侵地点，或为一个地区或地点预测新的入侵物种，并事先提出
适当的反应方案。
( 4) 风险评估和环境影响评估。风险评估就是定性或定量地决定引进一个特定外来物种的风险

值，定量风险( R) 评估需要计算 2 种风险成分: 潜在的损失大小( L) 和损失发生的概率( P) ［47 － 48］。环境
影响评估就是评估引进一个特定的外来物种可能对环境( 包括对自然、社会和经济) 造成的影响［49］。
( 5) 法律和规章制度。建立和健全防止生物入侵的国家和国际法律和规章制度，通过检查和收费

来强制执行。
( 6) 边境控制和检疫措施。在进口处，需要用边境控制和检疫措施来防止或尽可能地减少引进外

来物种的风险。这需要配备一套规则，训练有素的工作人员，物种和风险货物的清单，技术程序和监督
协议。
( 7) 进口商品处理。通过各种技术处理进口商品，杀死可能混入其中的外来入侵生物。处理方法

包括熏蒸、浸泡、喷洒、热处理、冷处理、压力处理和紫外线消毒等。
( 8) 限制或禁止贸易。对于那些违背世贸组织卫生和植物检疫协议的物质，就要采取最后措施限

制或禁止其贸易。
在美国的入侵生物管理计划中特别强调了防止的优先地位［50］。实际上，美国联邦政府在应对外来

生物入侵的总开支中有大约一半以上被用在防止活动中［51］。在美国，是由农业部动植物健康检疫局
( APHIS) 负责防止非本土的动植物病虫害进入美国的。它的保障体系包括了广泛的防止活动。例如，
要求托运批准的商品必须伴有官方的卫生证书或植物检疫证书，表明其病虫害的风险已经得到充分的

缓解。某些批准的商品在运往美国之前必须通过预先清关检查，其他商品必须接受卫生或植物卫生处
理和强制检疫，决定是否允许农产品入境和在什么条件下入境主要取决于科学的风险评估。在美国所
有国际港口入境处都建立了检查站，并有受过专门训练的人员检查乘客和机组人员的行李、商业货物和
邮件。这些检查人员用 X光机和专门培训的小猎犬帮助寻找可能违禁的农业产品。此外，他们的兽医
人员也检查可能带有病虫害的活畜和动物产品［52］。事实证明这些防止活动在防止有害生物入境方面
是很有成效的。比如，1984 － 2000 年的 17 年中，在全美 167 个入境处，共截获 728 990 项对植物有害的
非本土生物，代表至少 2 340 个种。平均每年截获 42 882 项，代表至少 137 个种。在被截获的生物中，
昆虫最多，占 73% ～ 84%，植物病原菌占 13%，杂草占 7%，软体动物占 1． 5%，而螨虫和线虫占不到
1%［53］。也就是说，通过这种边境控制和检疫措施，平均每年至少能防止 137 种非本土植物病虫害进入
美国。

4 早期发现和快速反应
早期发现和快速反应是对付外来入侵物种种群普遍建立的第二道重要防线。一旦一个外来入侵物

种出现在一个新的国家或地区，在一个短暂的时期内，它普遍建立起种群的机会可能危危可及。然而，
在这个阶段，越晚发现它，就越少有机会干预它，并且有越少的选择去遏制或消灭它，将来防治它的费用
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就越高［42］。
早期发现和警报系统是快速反应的前提条件。只有一发现了外来入侵物种就立即采取行动，才能

实现早期发现的真正价值。早期发现和快速反应能增加在外来入侵物种种群被普遍建立起来以前发
现、遏制和消灭它的可能性。早期发现和快速反应可以减缓范围扩大，并避免昂贵的长期防治费用。
美国国家入侵生物委员会曾批准过一个《早期发现和快速反应指南》［54］。美国许多州和一些地区

都已经形成了自己的早期发现和快速反应计划。在美国的治理实践中，早期发现和快速反应包括 3 个
步骤: 第一步是早期发现: 必须找到入侵物种的种群，权威鉴定标本，并确定侵扰的边界范围; 第二步就

是快速评估: 采取必要的行动来决定适当的反应，包括确定入侵物种当前和未来的侵扰范围和拦截时

机，制定拦截方案和总的行动策略，并给公众提供可靠的信息; 第三步就是快速反应: 在外来入侵物种

种群被普遍建立以前，迅速地调动资源，系统地消灭或遏制它［41］。
有效的早期发现和快速反应取决于能否及时回答诸如下列的关键问题［41］:①靶标物种是什么? 它

是否已被权威鉴定? ②发生在什么地方? 它可能会蔓延吗? ③该物种可能引起什么危害? ④如果需
要，应该采取什么措施? ⑤谁拥有必要的权力和资源? ⑥如何资助?
外来入侵物种往往是偶然发现的，但它们也可以被训练有素的人员通过针对外来入侵物种的调查

和对特定地区的监控而发现。
比如，美国早期发现柑橘星天牛并迅速作出反应的过程就是一很好的例子［55 － 56］。2001 年 8 月初，

在美国西雅图附近的塔奇拉，一个苗圃从韩国进口了一批盆景日本枫树，该苗圃的主人在这批树上发现

了一头异常的天牛，然后他把这头天牛送到西雅图机场的美国农业部动植物检疫站。联邦调查员意识
到这种天牛是一种潜在的危险，于是他通报了华盛顿农业部。在几个小时之内一个州生物学家作出反
应，并发现了更多的天牛。于是隔离了这个侵染源。然而，在完全控制局面以前，有几头天牛逃到邻近
的绿林地带。一个科学咨询小组很快就确定这种天牛就是柑橘星天牛，它是一种危害仅次于光肩星天
牛的害虫。如果它在塔奇拉普遍建立起了种群，它破坏的不仅是西北太平洋地区的环境和经济，而且是
整个北美的环境和经济。
根据该天牛的生命周期，州和联邦官员知道他们有不到 12 个月的时间来策划和实施灭除项目。所

有的行动计划都必须在下一代天牛羽化和繁殖以前完成。这个行动计划被确定为砍掉在逃天牛可能飞
入并在其中产卵的那片绿林中的几千棵敏感树种 。其次，对紧靠砍伐区周边的树林带中的所有树木都
注射了系统农药，以杀死所有在砍伐期间逃跑了的天牛。州农业官员还担心这些天牛可能会藏在劈柴、
剪枝和其它木屑中而被人为地传播到其它地方，因此在发现该天牛地点周围 1． 5 英里的地方设了一个
检疫区，禁止当地居民搬运该天牛的寄主材料( 木头和剪枝) 。
该农业部发起一项教育攻势，以解释灭除项目的必要性。开展的活动包括召开现场会议、邮寄业务

通讯和设立每月庭院废物处理日，以便生活在检疫区内的居民把他们修剪的树枝送到一个特定的地点

去销毁。此外，美国林业局也为华盛顿州农业部、州苗圃和景观协会拨了经费来恢复那些被砍伐的绿林
带。这些机构为民众提供优惠券，抵消他们购买和种植新树的开销。在接下来的 5 年中，允许华盛顿农
业部继续在塔奇拉地区实施劈柴检疫制度，并广泛调查该天牛的任何迹象。
快速的反应和足够的经费允许州和联邦政府机构在塔奇拉实施搬迁和注射树木的计划。在收集了

几年的负面调查数据后，于 2006 年 12 月，该农业部取消了对该地区的检疫，并正式宣布华盛顿地区已
彻底灭除了柑橘星天牛。该方案的成功完全归功于成功的早期发现和快速的行动反应。
另一个早期发现的例子就是第一次在华盛顿州发现欧洲绿蟹( Carcinus maenas) 的过程。1998 年，

华盛顿州的研究人员邀请加州罗切曼德旧金山河口研究院的海洋生态学家安德鲁科恩来华盛顿西南部

的威拉帕湾调查正在侵入该地区浅水水域的一种外来绳草。在下水后 30 min 左右，科恩就踩到了一个
脱落的蟹壳，根据他在加州的经验，他立马就认出这是一只雄性欧洲绿蟹的壳，这表明一个不受欢迎的

外来入侵物种已经抵达华盛顿。接下来就是大肆宣传这种绿蟹的到来，宣传它可能会对当地贝类产业
和沿海生态系统造成的损害，并提醒和鼓励当地的群众注意这种绿蟹［42］。从 1991 年起，总督办公室及
州议会拨款控制和监测这种绿蟹。全州设了 100 多个监测点，并利用各种防治方法来降低绿蟹种群。
美国鱼类和野生生物局在华盛顿最北部的河口设下了一道道诱捕绿蟹的诱捕线。这些诱捕线起着一个
早期发现装置的作用，使该机构能够迅速对这种外来入侵物种作出反应［57］。
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5 灭 除
灭除就是在有限的时间框架内，采用各种措施从一个界定区域内彻底和永久地消灭一种外来入侵

物种［58 － 59］。灭除是一项管理外来入侵物种的重要工具，在适当和可行的地方应当予以鼓励和促进。然
而，这种方法只适合一些外来入侵物种，对于许多存在在野外并建立起种群已经很久的外来入侵物种，

这种方法却根本行不通［44］。
成功的灭除对恢复本地生物多样性具有极为重要的影响。近年来，灭除已成为管理外来入侵物种

的日常工具，特别是在岛屿上，许多入侵的脊椎动物已被成功地灭除。例如，新西兰已完成了 156 个灭
除项目［60］; 在西澳大利亚，自 1969 年以来已在 48 个岛屿上对哺乳动物实现了灭除方案［61］。大多数灭
除方案都涉及到脊椎动物，但也有成功地灭除植物［62］和无脊椎动物的例子，比如新西兰灭除了芒草
( Cortaderia selloana) 、千里光( Jacobaea) 、和针叶哈克木( Hakea sericea) ［63］; 澳大利亚在西部地区灭除了
卡罗栲( Acacia karoo) ，在北部地区灭除了银胶菊( Parthenium hysterophorus) ［64］; 2001 年英国灭除了南黄
薊马( Thrips palmi ) ［65］; 1997 年新西兰使用 BT制剂灭除了白点毒蛾( Orgyia thyellina) ［66］等。即使是海
洋生物，当入侵生物还限制在局部地区的情况下也能够被灭除。比如，澳大利亚在库伦海湾灭除了贻贝
( Mytilopsis sp． ) ［67］; 美国在加利福尼亚州成功地灭除了鲍鱼寄生性蠕虫( Terebrasabella heterouncinata) ［68］。
多年以来，通常用来消灭和控制外来入侵物种的方法有如下几种［42，69］:

( 1) 机械方法。手拣窝牛，用手拔草等。这种技术的一个成功典范是美国加利福尼亚州防治寄生
性蠕虫( Terebrasabella heterouncinata) 。在 20 世纪 80 年代，该蠕虫随南非鲍鱼意外地进口到加州。到
1995 年，它已在该州的卡尤科斯建立起种群。在这种情况下，该州发动志愿者，采用机械方法灭除了
160 万头被该蠕虫寄生的鲍鱼［70］。
( 2) 物理方法。建立和维持障碍区，防止其扩展蔓延。比如对对人有毒或对人的活动有害的动物，

经常用栅栏 、网或纱窗将它们与人感兴趣的地方隔离开来; 或在更大的范围建立障碍篱笆墙，以防止
外来入侵的脊椎动物从一个地区运动到另一个地区。
( 3) 化学方法。利用毒饵诱捕脊椎动物; 喷洒农药毒杀害虫等。
( 4) 生物防治。对害虫释放天敌，喷洒 Bt制剂; 用病原体控制脊椎动物; 用昆虫病原线虫杀死入侵

害虫等。
( 5) 自我毁灭。释放雄性不育体; 使用性激素等。
( 6) 生境管理。通过焚烧，放牧哺乳动物，狩猎，改变非生物因素等。这些方法要么创造不利于外

来入侵物种的生态环境，要么创造有利于该物种天敌的生态环境。在灭除战役中很少有只使用一种方
法的例子，明智的方案应该规划和使用所有可能的方法。
若要一个灭除战役成功，首先必须满足如下条件［42，58，70 － 76］:

( 1) 充分的群众基础。有很多外来入侵物种最早就是被普通群众发现的，要进入他们所控制的财
产，更需要他们的支持。
( 2) 充足的经费。人们通常会低估灭除项目所需要的花费。在预算经费时要特别注意 3 个问题:

一是受影响地区的面积和灭除费用之间存在很强的正相关［77］; 二是消灭种群中最后 1% ～ 10%的个体
所需要的时间、精力和金钱可能要比消灭前 90% ～99%的个体所要求的还要多［78］; 三如有必要，预算应
该包括灭除后的调查及其后续行动所需要的费用。
( 3) 足够的政治授权。必须有一个人或机构被授权来强制执行合作。在执行灭除项目期间，即使

绝大多数利益相关者积极配合，但只要有少数利益相关者允许这种入侵物种保留在他们控制的财产中，

这一灭除项目就不可能成功。
( 4) 从生态角度来说必须可行。通常需要掌握一些生物学知识，但没必要知道太多。入侵物种通

常可以在早期种群生物学知识很少甚至肤浅的情况下被灭除，失败灭除很少是因为在该领域知识不足

造成的［79］。应该尽快地根据靶标物种的生物特性，及其与受侵地区的生态关系和社会经济因素，来评
估其可行性。怎么评价这种可能性: 有一套广为接受的标准可供参考:①去除靶标个体的速率必须大于
种群密度增加的速率;②阻止再侵入: 如果靶标物种能不断地迁入灭除区或被捉捕的靶标物种被释放回
灭除区，灭除就不可能成功或只能是短暂地成功;③所有有繁殖能力的靶标个体都处在危险之中;④在
低种群密度的情况下能够被检测到;⑤贴现成本效益分析表明灭除的效益比防治的效益好;⑥合适的社
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会政治环境。冲突的社区或行政目标及法律障碍都可以挫败灭除计划的实行。其中前 3 个标准是成功
的灭除战役所必须满足的。
舞毒蛾( Lymantria dispar) 在美国很多地区都被成功地灭除过，因为它符合以上大部分条件。但到

现在为止，舞毒蛾还没有完全彻底地从美国灭除，根本原因是无法阻止再侵入。使每个舞毒蛾灭除战役
能够成功的一个关键因素是具有一个敏感的监测工具———信息素诱捕笼，这种工具能够监测到新建立
的、虫口密度很低的舞毒蛾种群，并且在高虫口密度下也很有效。目前用于灭除舞毒蛾的主要方法是喷
洒苏云金芽孢杆菌( Bacillus thuringiensis Bt) kurstaki HD －1 菌株。在舞毒蛾早龄时用飞机喷洒 2 ～ 3 次
即可。
如果靶标物种具有如下全部或大部分特点，灭除战役是最有可能取得成功的［77］: ( 1 ) 低繁殖率;

( 2) 在低种群密度的情况下能够被检测到( 例如通过视觉识别或用引诱剂引诱) ; ( 3) 有限的寄主范围;
( 4) 有合适的防治方法，并且这些防治方法对非靶标物种影响很小。
确定靶标物种已被灭除是灭除项目主管所面临的一个主要挑战［80］。由于调查技术不完善，特别是

对小种群，很难确定一个靶标物种已被灭除了［80 － 83］。未能检测出靶标物种并不一定意味着它不存在。
如果我们错误地宣布一个物种已被灭除，并停止调查，那么该种群以后可能会导致巨大的经济和环境损

失。另一方面，如果一个物种已被灭除而继续调查，这将涉及到不必要的调查费用。Regan 等人根据以
前连续缺席调查的次数，平衡这两种相反的风险，从理论上找到使预期成本最小化的停止调查的时间，

这一时间就是最理想的宣布靶标物种被灭除的时间［83］。这种方法及其衍生物［84 － 85］代表了一种新的思

维方式，但由于很难得到该模型所要求的数据，因而大大地降低了这些方法的实用性。因此，尽管有以
上两方面的风险，目前人们还是喜欢即兴宣布灭除［83］，比如连续三年没有监测到靶标物种就宣布该靶

标物种已被灭除［62］。
美国灭除光肩星天牛的战役是一个典型的例子。1996 年美国在纽约布鲁克林的几棵硬木树上首

次发现了光肩星天牛。然后它蔓延到纽约的长岛、皇后区和曼哈顿。之后又陆续地被发现在伊利诺伊
州的芝加哥郊区( 1998 年) ，新泽西州的哈得孙县( 2002 年) 和米德尔塞克斯 /尤宁县( 2004 年) ，纽约州
的斯塔滕和普罗尔岛( 2007 年) ，马萨诸塞州的伍斯特( 2008) 和波士顿( 2010 年) ［86 － 87］。
自从 1996 年以来，美国农业部和林业局、纽约州、伊利诺伊州、新泽西州和马萨诸塞州的州和城市

合作伙伴共同承担了灭除光肩星天牛的任务，负责划定监管区域，调查和控制被确认有光肩星天牛的场

地，砍伐并挖去受害树木，种植新的非寄主树，恢复那些被砍伐的地方，并对监管区周围的寄主树做化学

处理［88］。
这些光肩星天牛被认为是混在木质托盘及其他木质包装材料里，伴随货物从亚州进入美国

的［86，88］。1998 年，美国发表了一份临时规定，要求所有来自中国的实木包装材料完全不带树皮和活的
植物病虫害，并要求这些实木包装材料在进入美国以前必须经过防腐剂，高温或熏蒸处理。从 2005 年
9 月 16 日起，要求来自所有国家的所有木质包装材料( 如托盘、板条箱、盒、垫料) 在进入美国前都必须
经过热处理或甲基溴熏蒸处理，并加上国际植物保护公约( IPPC) 的标记和适当地表明处理地点的国家
代码［89］。2009 年 1 月该局又发布联邦令，禁止和限制进口光肩星天牛寄主植物属［90］。一旦发现不符
合安全要求的材料，立即隔离，并迅速运回出口国直到它合格为止。如果发现包装材料被该虫为害过，
在大多数情况下，该包装材料必须和进口产品分开，并立即销毁。如果在港口入境处发现光肩星天牛，
就要找到该货物运往的目的地，并检查存储设施和以前从同一地区出口的货物。同时调查该仓库周边
附近地区，看是否该虫已逃入周边环境［91］。
这种害虫一旦进入环境中，它就很难被控制，因为其生活史的大部分是在树心里度过的，触杀剂很

难生效。目前唯一能确保消灭它的方法就是砍倒，劈开或焚烧被寄生的树，并种植非寄主植物来替代它
们［91］。使用系统农药吡虫啉被证明能够减少虫口密度，帮助防止该虫的扩展蔓延，使用该农药已成为
一种有效的辅助防治措施。吡虫啉是一种系统杀虫剂，当直接应用到树干或注射到树基部附近的土壤
中，它就能迅速地上升到该虫食用或产卵的茎，枝和叶中，起到一定的防治效果［91 － 92］。
从 1996 年发现光肩星天牛起到 2010 年 7 月 18 日为止，全美国共砍去 26 405 棵被光肩星天牛寄生

过的树和 43 913 棵高风险树，并对周边地区的 110 170 棵寄主树做了化学处理，比如在树干上或土壤中
注射系统农药［93］。
由于缺少诱捕装置，检查员必须通过空中吊车和爬树来一棵树一棵树地检查该天牛的危害状; 另外
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就是发动自愿者参加地面观查，任何视力好的人通过望远镜都能为之作贡献［88，91］。
光肩星天牛灭除项目的预算是相当可观的。联邦政府和纽约州、伊利诺伊州及新泽西州州政府在

光肩星天牛灭除项目上的预算 2003 年、2004年、2005年、2006年分别是 37 181 000，46 851 000，39 367 000，
30 293 000 美元; 从 1997 到 2006 年，总共高达 274 877 000 美元，［88］。从 2008 年 8 月到 2010 年 7 月的
两年里，联邦政府和地方政府就投资 7 900 万美元灭除马萨诸塞州伍斯特周围 74 平方英里地区的光肩
星天牛，平均每平方英里耗资 100 多万美元［94］。
新泽西州哈得孙县的最后一头光肩星天牛是在 2002 年被检测到的，但到 2008 年 4 月 7 日该县才

正式宣布已经灭除了光肩星天牛。伊利诺伊州的最后一头光肩星天牛是 2003 年在芝加哥被检测到的，
直到 2008 年 4 月 17 日该州才正式宣布已经灭除了光肩星天牛［92］。其它受害地区的灭除行动仍在继续。

6 包围、压制和防治
对于一个外来入侵物种，一旦防止失败，而灭除又不可行，我们能做的第二选择就是包围、压制和

防治。包围是一种特殊形式的防治。目标是限制外来入侵物种的蔓延，将它控制在一个界定的地域范
围之内［44］。防治的目的是减少一个外来入侵物种的虫口密度和总量，将其影响长期保持在一个预定的
可接受的阈值之下［42，44］。将这个外来入侵物种种群压制到这一阈值之下，能使平衡朝着有利于本土竞
争物种的方向发展。
用于防治外来入侵物种的方法与灭除的方法大同小异，诸如［42 － 43，95 － 97］:

( 1) 物理和机械防治。用手或各种机械直接除去入侵的植物或动物个体，射击和诱捕动物。这类防
治方法常常高效但属于劳动力密集型。在美国，越来越多地利用罪犯劳动力［98］。然而，很多成功的项
目主要依赖于志愿者［99］。
( 2) 化学防治。使用除草剂，杀虫剂和杀鼠剂杀死入侵物种。化学防治的短期效应经常是很好的。

主要缺点是成本大，对非靶标物种有负面影响及可能发展抗药性。在发达国家使用化学防治经常是很
慎重的，有时还会有争议的。比如联邦杀虫剂、杀菌剂、灭鼠剂法允许美国环保局使用化学物质来防治
外来入侵物种，但在外来入侵物种的防治活动中一旦涉及到使用化学物质，环保局就可能要求进行环境

评估［100］。
( 3) 生物防治。有意使用靶标物种的天敌，信息素诱捕，大规模释放雄性不育体，使用昆虫病原线

虫和各类真菌，如生物除草剂等。采用生物防治要特别注意避免所使用的生物制剂本身成为外来入侵
物种。比如有一个最臭名昭著的生物防治失败的例子: 1935 年澳大利亚从夏威夷引进了甘蔗蟾蜍
( Bufo marinus) 来防治本地的甘蔗甲虫( Dermolepida albohirtum) 。甘蔗蟾蜍有两个很大的特点: 一是繁
殖能力特强，开始只释放了 102 头，到现在已发展到 2 亿多头了，它们与本地野生生物竞争食物; 二是
能分泌致死毒液，捕食各种生物。并且如果有选择，它还不喜欢吃甘蔗甲虫。最后不仅导致这一生物
防治彻底失败，而且还成了一个环境噩梦［101］。
( 4) 栖息地管理。采取各种措施，如覆盖、火烧、放牧、改变非生物因素等措施创造不利于外来入侵

物种发展的生态环境。覆盖入侵植物能够剥夺他们所需的阳光，通过接触土壤微生物，加速该植物的分
解; 有控制的焚烧能限制入侵物种生长，促进本土植物的恢复; 在幼小入侵植物上面连续放牧能延缓植

物生长和种子形成，并消耗根部储备。
( 5) 栽培防治。这种方法特别适合防治外来入侵的植物。种植和管理想要的植物，覆盖住外来入

侵物种及其他不良植物。许多本地植物在其生长的早期阶段竞争能力差，但是，一旦建立起了种群，它
就可以在最低的管理水平下排挤其他大多数植物。
( 6) 综合治理( IPM) 。在生态研究、定期监测和认真协调的基础上，综合使用以上各种方法。综合

治理通常能够达到最好的效果，因此是最合适的方法。
除了一些生物防治方法如引进天敌，能够自我维持外，其它所有的防治方法都需要长期的资金和人

力投入。如果停止拨款，种群和相应的负面影响通常会增加，并有可能导致不可逆转的损害［102］。有效
的防治依赖于对该靶标物种的明确认识，其中包括其生物学，受危害的生态系统，相关的引进途径，有效

的控制工具，也依赖于后来对防治效果持续不断的监测［103］。从长远来说，有效的防治要比成功的灭除
昂贵得多。但在短期内，防治似乎比灭除更便宜，因此它往往是一个首选方案［102］。美国夏威夷果蝇
( Tephritidae: Diptera) 防治是一个成功的防治案例。果蝇是被不经意地从非洲引进到了夏威夷，现在有
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4 个种已在夏威夷群岛上建立起了种群，它们分别是地中海果蝇( Ceratitis capitata) 、瓜实蝇( Bactrocera
cucurbitae) 、东方果实蝇( Bactrocera dorsalis) 、马来西亚果蝇( Bactrocera latifrons) 。果蝇能攻击 400 多
种不同的水果和蔬菜。因此这些果蝇严重地限制了当地水果和蔬菜产业的多元化发展，使水果出口要
接受昂贵的检疫处理，并为这些害虫进攻美国大陆提供了一个繁殖基地。一旦这些有害生物进入美国
大陆，往往需要启用大规模的灭除方案，耗资巨大。
为了防治夏威夷果蝇，1999 年美国农业部( USDA) 农业研究局( ARS) 启动了一个 5 年期的夏威夷

全区果蝇管理工程。该工程根据夏威夷的特殊环境，将 2 种或 2 种以上的防治方法( 田间卫生，喷洒
蛋白质诱饵、雄性绝灭、不育昆虫、寄生) 组合成为一个经济上可行的、环境上可接受的、可持续的综合
治理方案。该方案实施后，全面压制了夏威夷各岛的果蝇种群，大大减少了有机磷农药的使用，并为夏
威夷进一步增加和发展多元化农业添加了动力。到 2004 年 9 月为止，常规农药的使用已经减少了
75% ～90%，果蝇的为害率已从原来的 30% ～ 40%减少到 5%以下。以前由于果蝇的危害，很多小农
场放弃了种植庄稼，现在他们中越来越多的人又开始恢复种植了［104 － 106］。

7 结 论
生物入侵正在以前所未有的速度改变这个世界的自然环境和生态特性。如果我们不能采取有效的

方法阻止这种最具破坏力的影响，那么我们赖以生存的生态系统就将面临枯竭和丧失多样化的危

险［107］。根据他们的经验，应对外来生物入侵可分为 3 个阶段:①通过制定和执行法律法规、分享信息、
公众教育、边境控制和检疫等措施，防止外来生物进入一个国家或地区。防止总是第一选择，也是最具
成本效益的选择。如果防止成功，就能完全避免它所造成的损害和防治费用。②外来生物一旦进入了
一个新的国家或地区，就要趁早发现，并迅速采取行动，努力灭除它。如果发现得早，灭除是能够成功
的，并且是一个成本效益很好的解决方案。然而，在行动之前必须进行仔细的成本核算和成功可能性分
析及充足的资源调配。③如果无法灭除，那么就应该采用各种防治措施将它控制在一个预定的可接受
的阈值之下。在开始一个防治项目以前，必须认真地分析成本和效益，清楚地界定想要的结果，适当地
规划和监测结果。在选择防治方法时要考虑其效率、可选性及它们可能引起的负面效应。在某些情况
下，使用综合治理技术是最好的选择。
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