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摘要：本文结合前人在生物入侵风险评价方面的研究成果，针对厦门市外来植物入侵

现状，建立了厦门地区外来植物入侵风险评价指标体系及评价方法.该指标体系由6
个一级指标，17个二级指标构成。通过文献资料分析、实地调研等手段，以厦门海域

主要的入侵植物互花米草为例，评价其风险分值为85，入侵风险等级为“不可接受”。

此外，本文还选取其他 19种外来植物进行了风险评价与风险等级划分，结果表明，互

花米草在20种外来植物中风险分值列第三，评价结果与其危害现状相符。
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    外来入侵物种是指在人类直接或间接 引入下 ，转移到 自然分布范围及扩散潜 力之外 ，对 当

地生物多样性 、人类健康 和经济构成威胁或损害的物种 、亚种 、低级生物物质及其可能存 活并

繁殖 的部分 、配子或繁殖体[1]．

1  建立外来入侵物种风险评价指标体系的必要性
    厦 门市地处福建省东南部九龙 江入海处 ，背靠漳州、泉州平原 ，濒临台湾海峡．厦门地区岛

屿众 多：包括厦 门本岛 ，有 30个岛屿，存在着如厦 门本 岛、鼓浪屿等海 岛型生态系统 ，而其他一

些面积较小 的岛屿则 生态条件 差 ，受人 为干扰严重 ，海岛型生态系统及单一 的城区人工植被造

成 了较低 生物多样性 ，加之适宜 的气候 、频繁的港 口贸易往来及久远的引种历史 ，因而为外来

物种的入侵创 造了条件 ，目前 ，厦门地区主要 的外来入侵物种包括 ：猫爪藤 （Macfadyena unguis-

cati）、互花米 草（Spartina a绷 ora）、凤 眼莲 （Eichhornia crassipes）、沙筛 贝 （Mytilopsis sallei）

等 ，而互花米草和沙筛 贝是厦 门海域的主要 入侵物种．由于外来物种入侵具有危害大 ，并且一

旦暴 发成害根除可能性很小的特点 ，因而研究 哪些 物种会成 为入侵种 ，一旦入侵会在哪些 地方

造成危害以及造成什么样的危害就至关重 要‘2]．防止外来物种造成危害的关键是要阻止可能

会成 为入侵种 的外来生物的传人 ．

    对于外来 物种入侵的管理 ，我 国制定了一些相关 的管理政策和法律法规 ，国家环境保 护总

局也发布 了加强外 来入侵物种防治工作 的相关文件．《全 国生态环境保护纲要》第 14条明确

提 出：“对引进外来物种必须进行 风险评价 ，加强进 口检疫工作，防止 国外有 害物种进入国内．”

《厦门市环境保护条例》第 2章第 10条也做出了对厦 门市外来生物引进应进行环境风险评价的
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规定，尽管如此，我国目前仍没有规定有意引进外来物种执行科学风险评价的具体方法．因此，建

立一个适应厦门地区南亚热带地域特色的外来生物入侵风险评价指标体系是很有必要的．

2 外来 物 种 入侵 风 险评 价 的研究 方法 与 经 验

    区域性外来物种风险评价国外已有一些案例，如：由休斯顿大学环境学院在美国得克萨斯

州东南部海港城市一加尔维斯敦进行的入侵物种风险评价，它通过由六条评价准则组成的评

价体系对所辖区域主要的60种水生和陆生的外来入侵物种进行了评价‘3】，并为政府提供了防

控措施优先顺序的建议．Denslow等(2005)编制的《夏威夷外来植物评价协议》主要从“入侵物

种对生态系统的影响、物种生活特性、潜在的扩散能力及控制难度”4个方面对夏威夷及其他

太平洋岛屿上可能造成入侵威胁的外来植物进行风险评价‘4】，同时，他们还对澳大利亚杂草

风险评价系统(Weed risk assessment system)进行改写，并应用于夏威夷地区的杂草风险评价．

美国墨西哥湾的不同河口地区也对当地的外来生物入侵状况进行了调查和研究，此外，前人对

外来物种风险评价所作的尝试与探讨也可以作为很好的借鉴，如：国外杂草风险预测方法的典

型例子——澳大利亚杂草风险评价系统，该系统是由物种生物地理、物种不受欢迎的特征、生

物学或生态学特征等方面的一系列的问题库构成的[2]．又如蒋青等( 1994)提出的有害生物危

险性评价指标体系‘5】，季良(1994)对检疫性有害生物危险性分析‘6】，范京安，赵学谦(1997)的

作物外来物种风险评价体系与方法‘7】，向言词等( 2002)对植物外来种的生态风险评价和管

理[83以及农业部“八五”重点课题 PRA课题组 1997年确立的有害生物危险性评价体系‘91等，

然而，针对区域性的外来物种风险评价国内的案例则较少．

    值得注意的是，生物入侵是一个复杂的链式过程，一般可分为引入阶段、定殖与建群阶段

（时滞阶段）、扩散与危害阶段（即成为入侵生物）2]，越来越多的证据也表明在入侵的不同阶

段，外来物种的入侵行为及表现出来的特征并不相同．不同的阶段有着各自不同的入侵成功概

率，最终物种是否入侵成功是几个概率的累积结果．

3  厦 门市 外 来植 物 入侵 风 险评 价 指 标 体 系 的建立

    本文针对厦门的区域特点，结合前人在外来物种入侵风险评价方面的研究成果，提出了厦

门市外来植物入侵风险评价的指标体系框架与方法，根据外来生物入侵是一个复杂的链式过

程的理论，整个指标体系由6个一级指标，17个二级指标构成，指标体系结构图如图1所示，

    由于外来入侵种的引入多是由于人为直接或间接作用下造成的，因而在体系中“1．传入

的可能性”这个一级指标，着重从人为因素进行考虑：人为有意、无意传播的可能性，目前传入

途径的管理现状以及该物种被引入的次数及引入的数目．而在“2．定殖的可能性”和“3．扩散

的可能性”2个一级指标中着重考虑了入侵物种自身的繁殖特性和扩散的能力，并结合厦门地

区的气候环境条件，设置了适生条件评价指标．应该指出的是，“是否适合厦门地区的气候条

件及环境状况”是一个限制性指标，如果针对这个二级指标评价得到的结论是“该入侵植物物

种不适宜，无法生存”则认为该外来植物物种不存在入侵风险．针对“危害与影响”部分，该评

价体系可同时适用于已入侵成功的物种及尚未引入或尚未造成入侵危害的物种，对于不同情

况的评价对象，第4个一级指标可有不同的选择，如果是已在厦门地区造成入侵危害的外来植

物，选用“入侵分布情况”这一评价指标，而针对那些尚未引入厦门地区，或仅在厦门地区出

=邮 伯尚去成害的外来植物一r选用“人侵史与物种型”指标进行评价．在“5．危=害与影响”指标



方面，则主要从生态系统及生态因子层面、本地物种、经济等方面加以考虑．

    体系各级指标的权重采用“层次分析法”( Analysis Hierarchy Process，AHP)加以确定，整

  个指标体系评价总分为100分，按不同的权重赋予各级指标不同的分值；评价体系对 17个二

  级指标进行了详细的分级描述，对相应的描述等级规定了不同的评价分值．某一外来植物通过

  17个二级指标的评价，其得分总和（即6个一级指标的得分总和）便是最终的评价得分．参考

  国内外外来入侵植物风险分级方法，设定风险分级标准见表 1．

4 厦门海域互花米草入侵风险的评价案例
    根据已建立的外来入侵植物风险评价体系，通过实地调查与文献查阅，针对互花米草在厦

门地区的实际入侵情况，对其进行风险评价，由于互花米草在厦门已造成入侵危害，因而评价
体系中第4个二级指标选择“入侵分布情况”进行评价．

    互花米草是2003年1月中国国家环境保护总局和中国科学院联合公布的《中国第一批外

来人侵物种名单》l6种外来入侵物种之一，原产于北美东海岸，是当地潮间带盐沼优势种，
1979年从美国东南部海岸引进，1980年 10月在福建沿海等地试种，1982年扩种到江苏、广
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    图1  外来植物入侵风险评价指标体系框架图

    Fig.l  Framework of alien plants risk assessment system in Xiamen
●如果针对已在厦门地区造成入侵危害的外来植物，则选用“入侵分布情况”作为第 4个一级指标进行评价

    表1  外来入侵物种评价风险等级标准

Tab.l   Rank of risk assessment for alien plants in Xiamen



东、浙江和山东等地‘lo]．当初引种的目的是保滩护岸、改善海滩生态环境．厦门地区关于互花

米草的报道出现在 20世纪 90年代末 ，其种群的建立亦是人为引种的结果 ，部分群落是由于九

龙江口上游，泉州等地的种子漂移过来而自然建立种群，据 2005年初厦门市海洋与渔业局测

算，目前厦 门市互花米草总面积约有 30 000m2，主要分布在东屿湾、海沧青礁海堤外侧一带的

滩涂、翔安琼头 、瓯厝以及大嶝的一些地方也有零星分布．而据 2001年《厦门市环境质量状况

公报》，当时互花米草约占海域面积 3 655m2.可见，尽管经过各方的努力 ，3年里互花米草的面

积仍然增加了不少．

    互花米草系多年生草本，植株耐盐耐淹，扎根深，抗风浪，种子可随风、浪传播 ，其兼营有性

  和无性繁殖，可通过种子、根茎、甚至残体进行繁殖．单株一年内可繁殖几十甚至上百株[11J．互

  花米草在厦门的危害主要表现在 ：破坏近海生物栖息环境，影响滩涂养殖；影响海水交换能力 ，

  导致水质下降；改变或破坏滨海滩涂湿地的生态群落结构 ，威胁红树林的生长，

    厦门市曾在2002年下半年和2003年由厦门市海洋与渔业局组织了对互花米草的人工清

  除工作 ，分别清除互花米草4 200m2和6 000m2.在其化学防除方面，国内刘建等(2004)曾研制

  出一种安全有效的米草防除剂和败育剂——米草净，通过实验研究其对海水中浮游生物影响

  较小‘103. 2005年海洋与渔业局委托福建海洋研究所开展了互花米草化学防除的研究工作 ，研

  究人员于 2005年 7月在青礁滩涂上对部分互花米草进行了喷洒化学药剂防除的试验 ，取得了

  一定的成效．对于互花米草的生物防治，在美国的东南部海岸，一种食性专一的沼泽蜗牛（Lit-

  toraria irrorata）被用作天敌来抑制互花米草的生长蔓延[12]．国内的生物防除亦尚在实验阶段．

  总体上说，目前国内对互花米草还没有有效的防除方法，主要是采用物理防除，其效果不是很

  理想．综上所述，只有采取有效措施 ，防止互花米草入侵，对互花米草入侵风险的评价见表 2．

    表2 厦门市外来植物入侵风险评价表（以互花米草为例）

Tab.2  Alien plants risk assessment system in Xiamen taken Spartina alterrujloraaBexample



物种名：互花米草 1分类地位：禾本科 拉丁学名：Spartinaaltcrniflora
评价指标 l 权重 =级指标分级描述及分值 评价分值：85
2 定殖的可能性 15%

2.1是否适合厦门地区气候条件及环境状况
5%

口不适宜，无法生存（判定该物种无入侵风险）
口较适宜
■适宜

（3分）
（5分）

2.2 自身的繁殖特性 10%
1)繁殖方式：兼营有性（种子）繁殖和无性（营
养）繁殖；2）一年中可多于一次进行繁衍，花果
期较长；3）产生大量种子，每个植株可产生超
过1000个种子；4)比其他植物具有较快的生
长率，可较快达到成熟繁殖期；5)可在枝节处生
长根茎或匍匐枝，被切割后的残体容易生成新
的植株；6)具有较强的抗逆性，对生长环境要求
不严格；7）种子可以特定方式度过不利阶段，
如：在土壤中保持较长的活性(大于la).

口未明显表现出上述的繁殖特性或略微表现出以上一
两种繁殖特征
口明显具有上述一种繁殖特性
口明显具有上述二种繁殖特性
口明显具有上述三种繁殖特性
口明显地表现出上述四种繁殖特性
■强烈地表现出上述多于四种的繁殖特性

（1分）

（2分）
（4分）
（6分）
（8分）
(10分)

3 扩散的可能性 15%

3.1 可利用的传播媒介与传播距离 7%
1)风力传播
2)水流传播
3)动物携带或取食传播

口无法利用上述传播媒介，难以长距离扩散
口可利用上述媒介其中一种传播繁殖体，可以进行较
长距离传播
■可利用上述媒介其中两种传播繁殖体，可以进行较
长距离传播
口扩散范围大，可利用上述两种以上的媒介传播繁殖
体，进行远距离传播

（1分）
（3分）

（5分）

（7分）

3.2 扩散的趋势 5%

口本地区其适宜的生境或可能扩散的区域面积较小
口本地区存在一些适宜其入侵或与已入侵区域类似的
生境未予入侵
●本地区仍有较大面积的适宜其入侵或与已入侵区域
类似的生境未予入侵

（1分）
（3分）

（5分）

3.3 天敌的情况 3%
口本地区存在有效的天敌
口存在天敌，但作用不明显
■本地区没有有效的天敌

（0分）
（2分）
（3分）

4 已入侵的分布情况 10%

4.1 已入侵的波及范围 6%

口在本地区波及的地区面积较小
口在本地区已波及大于300m2的地区面积
■广泛的入侵，至少满足以下一项分布标准
a)总体累计入侵波及区域面积至少达到4000m2
b)5个或以上的波及区域，每块至少达到300m2
c)5个或以上的波及区域，每个至少覆盖了整个局部生
态群落
d)5个或以上的波及区域，每块至少达到300rri2或至
少覆盖了整个局部生态群落

（1分）
（4分）
（6分）

4.2 在已入侵区域中造成不良影响的比例4%

口严重影响区域比例占总体入侵面积<5%
口严重影响区域比例占总体入侵面积5%-20%
■严重影响区域比例占总体入侵面积20%-50%
口严重影响的区域比例占总体入侵面积大于50%

（1分）
（2分）
（3分）
（4分）



    评价结果表明，厦门海域互花米草的风险分值达 85，其入侵风险是不可接受的，因此首先
应杜绝以促淤造陆为由的人为引入；而在对其防治过程中，应采用人工与化学防除相结合的方

法，依厦门市海洋与渔业局以往的防除经验，实现厦门与周边遭受互花米草入侵地区的联动也
是今后防除的关键所在，

注！■为对互花米苴评价中选拄的二经指标分缀描述：括号内的分值为该二级指标分级描述的赋值



5  二十种外来植物的评价结果
    除了互花米草，另选取了19种在厦门及其周边地区已造成入侵或值得警惕的外来植物用
该风险指标体系进行评价，评价信息来源主要通过相关的文献报道、网络数据库以及实地调
研，全部20种外来植物入侵风险评价结果如表3．

    表 3评价 结果表明 ，在评价的 20种外来植 物物种中，互花米草的风险分值 (85)仅次于猫

爪藤 、薇甘菊，名列第三 ；而凤 眼莲、加拿大一枝黄花及空心莲子草 、马缨丹 ，其分值都在 80分

以上，评价结果 与它们在厦 门及周边地区的实际危害情况相符．在 20种评价 的外来植物物种

中，15种风险是不 可接受的 ，在引进过程 中应予以拒绝 ，有 5种植物需进一步研究 ，在其传播

或引种过程中应注意采取防范监控措施，

    本文利用构建的外来植 物入侵 风险评价指标体系 ，对厦门海域主要的入侵植物互花米草

逐项进行了评价，并列出了对 20种外来植 物物种进行评价 的结果，由于专业知识与时间的局

限，在此仅针对厦 门地区的外来植物入侵风险建立 了评价指标体系，而未包括外来动物、微生

物方面的评价 ，但本 文已提出此类评价 的基本 框架 与思路 ，在此基础 上有望于今后 通过进一步

研究加 以完善．
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    Establishment of risk assessment index system for alien

    plants in Xiamen:case study Of smooth cordgrass
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Abstract:Based on the previous studies of bio-invasion risk assessment, aiming at the status quo of

exotic plant in Xiamen, we have established a risk assessment system for alien plants by 6 primary

indexes and 17 secondary indexes. With results of literature review and field survey, taking smooth

cordgrass, an important invasive plant in the coastal area of Xiarnen, as an example, the author as-

sessed its value of risk as 85 and its rank as‘Unacceptable'.  Meanwhile,  another 19 alien plants

were also chosen and risk index and ranks were established. The risk value of smooth cordgrass is

ranked at the third position in total 20 alien plants, which meet with their status.

Key wordS:eco-monitoring; invasive plant; risk assessment system; Spartina alternzflora; Xiamen
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