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浙江省海洋外来生物入侵影响与控制策略研究


高　瑜，陈全震，曾江宁
（国家海洋局第二海洋研究所　杭州　３１００１２）

　　摘　　　要：浙江省是我国遭受海洋生物入侵较为严重的地区之一。文章探讨了浙江

海洋生物的入侵途径、外来物种成功入侵的机制及入侵种对生态系统的影响，同时给出了

控制海洋生物入侵的策略，以期能更好地保护海洋生物多样性，减少外来生物入侵灾害的

发生。
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１　浙江省海洋外来物种入侵名录

浙江省海域辽阔，海洋资源丰富。但是由

于近年来浙江海洋运输带来的外来生物以及对

海洋动物、植物的不慎引进，导致了浙江海洋

环境面临严峻的入侵压力。根据２００４—２００９年

的文献资料，总结出浙江沿海的生物入侵种统

计如表１所示。

表１　浙江省海洋外来物种入侵统计表

类别名称
物种

中文名 拉丁名

原产地或最

早发现地
参考文献

硅藻门

新月圆柱藻 犆狔犮犾犻狀犱狉狅狋犺犲犮犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿 北美洲

微缘羽纹藻 犘犻狀狀狌犾犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊 北美洲

方格直链藻 犕犲犾狅狊犻犪狉犮犪狀犮犲犾犾犪狋犲 北美洲

洞剌角刺藻 犆犺犪狋犲狅犮犲狉狅狊犮狅狀犮犪狏犻犮狅狉狀犻狊 北美洲

柔弱菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪 北美洲

［１－２］

笔尖形根管藻 犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪狊狋狔犾犻犳狅狉犿犻狊 不详 ［３］

旋链角刺藻 犆犺犪狋犲狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊 不详 ［３－４］

甲藻门

链状亚历山大藻 犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿犮犪狋犲狀犲犾犾犪 北美洲沿海

微型原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻狀犻犿狌犿 北美洲沿海

多甲藻 犘犲狉犱犻狀犻狌犿狆犲狉犪狉犱犻犳狅狉犿犲 北美洲沿海

［１－２］

褐藻门
巨藻 犕犪犮狉狅犮狔狊狋犻狊狆狔狉犻犳犲狉犪 墨西哥

裙带菜 犝狀犱犪狉犻犪狆犻狀狀犪狋犻犳犻犱犪 日、韩地区

［５］

被子植物门
大米草 犛狆犪狉狋犻狀犪犪狀犵犾犻犮犪 英国南海岸

互花米草 犛狆犪狉狋犻狀犪犪犾狋犲狉狀犻犳犾狅狉犪 美国东南部海岸 ［６］

软体动物门

硬壳蛤 犕犲狉犮犲狀犪狉犻犪犿犲狉犮犲狀犪狉犻犪 美国大西洋沿岸

墨西哥湾扇贝 犃狉犵狅狆犲犮狋犲狀犻狉狉犪犱犻犪狀狊犮狅狀犮犲狀狋狉犻犮狌狊 大西洋西海岸

沙筛贝 犕狔狋犻犾狅狆狊犻狊狊犪犾犾犲犻 中美洲及加勒比海域

长牡蛎 犆狉犪狊狅狊狋狉犲犪犵犻犵犪狊 日本 ［７］

 基金项目：我国近海海洋综合调查与评价专项 （ＺＪ９０８－０２－０３－５、ＺＪ９０８－０２－０２、９０８－０２－０４－０２）；国家海洋局第二海

洋研究所基本科研业务费专项 （ＪＴ０８０６）．
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续表

类别名称
物种

中文名 拉丁名

原产地或最

早发现地
参考文献

节肢动物门

象牙藤壶 犅犪犾犪狀狌狊犲犫狌狉狀犲狌狊 不详

致密藤壶 犅犪犾犪狀狌狊犻犿狆狉狅狏犻狊狌狊 不详

纹藤壶 犅犪犾犪狀狌狊犪犿狆犺犻狋狉犻狋犲 不详

［１］

日本对虾 犘犲狀犪犲狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊 印度、西太平洋 ［５］

凡纳对虾 犘犲狀犪犲狌狊狏犪狀狀犪犿犲犻 美洲太平洋沿岸水域 ［７］

脊索动物门
红鳍东方 犉狌犵狌狉狌犫狉犻狆犲狊 日本

眼斑拟石首鱼 犛犮犻犪犲狀狅狆狊狅犮犲犾犾犪狋狌狊 美国东海岸 ［５］

２　浙江省外来海洋生物入侵途径

入侵生物在无人类介入的情况下，生物在

生物区间、大陆间和岛屿间远距离传播也可能

发生，但这种入侵只是小概率事件［８］。浙江海

洋外来动植物入侵途径可大致分为有意引入导

致的生物入侵和无意引入导致的生物入侵。

２１　有意引入

有意引入的海洋动植物通常是由于海水养

殖的需要而引入的经济价值高或性状优良的物

种［９］，或者是为改善被破坏的海洋生态环境而

引进的滩涂植物等。

２１１　潮间带植物引种

为抵御风浪、保护海岸，中国自２０世纪６０

年代以来，先后引进了大米草、互花米草、狐

米草和大绳草４个种
［１０－１１］，这些外来物种对海

洋湿地生态系统有直接的影响，也与滩涂养殖

业的滩涂开发利用紧密相关［１］。

２１２　养殖品种的引进

人们出于经济或其他目的，从国外引入具有

经济价值或观赏价值的物种，以提高当地养殖或

种植的品种多样性，提高经济效益。例如，眼斑

拟石首鱼 （美国红鱼）［５］，由于其生长速度快、适

应能力强和食性广泛等特点，我国于１９９１年从美

国德克萨斯州引进并迅速推广，虽产生了一定的

经济效益，但由于管理不善，导致其逃逸事故不

断发生。目前浙江省大量养殖的美国红鱼，由于

喜食其他鱼类，已对象山港的生物结构造成了一

定程度的破坏［１２－１３］；此外，我国为振兴对虾养殖

业，引入了国外的养殖品种凡纳滨对虾，但伴随

其引入的还有桃拉病毒［１４］。２００７年夏天，舟山、

嘉兴、宁波、杭州和绍兴５个地区，桃拉病毒发

病面积超过２０００ｈｍ２，造成了巨大的经济损失。

２２　无意引入

这种引入方式通常是伴随着进出口贸易、

海轮或入境旅游在无意间被引入的［１５］。

２２１　船底携带外来附着生物

自航海时代以来，所有的远洋船舶底部都

附着大量的污损生物，这些污损生物随着船舶

航行扩展了生存空间，成为新栖息地的外来物

种。如，我国海洋入侵种沙筛贝，估计就是通

过巴拿马运河进入太平洋和印度洋，由船只带

入我国的台湾和香港地区［１６］，再传入我国东南

海域，形成优势种，对当地海洋生态系统造成

不利的影响。

２２２　压舱水携带外来生物

在过去的几十年里，为了使船体行驶平稳，

人们常常在船底堆积上石子、沙砾和铁等重物，

现在则直接抽入海水。货船出发时，人们将海

水作为压舱水抽上来，抵达目的地后再将其就

地排放，这样压舱水中成活的生物体或孢子等

休眠体就在新栖息地繁殖。根据 《宁波港入境

船舶压舱水携带浮游生物的调查与分析》，宁波

口岸随机抽取的５２艘国际航行船舶进行压舱水

浮游生物的调查结果显示：８５％以上的压舱水

样中可检出至少１种浮游水生生物种，其中最

多的一份压舱水样中共检出１６种浮游水生生

物，并检出４种外洋种与１４种与赤潮发生密切

相关种。由此可见，压舱水携带外来生物的概

率非常高，而浙江省目前关于此方面的研究工

作还相对薄弱［４］。
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３　海洋生物入侵机制

虽然由于人类运输和贸易的不断发展而导

致了大量物种进入新的环境中，但有很多种在

进入到新环境的途中就已死亡，或者在到达新

环境之后漫长的适应期内灭绝，只有少数种类

可以在新环境中生存并且繁衍后代。研究成功

入侵种的生物入侵机制有着重要的理论和实践

意义。从理论上说，了解入侵种的侵入机制我

们可以知道种群的生活进化史以及生物群落是

如何集聚的；从实践上说，它可以提供给我们

最为有效地防止生物入侵的方法及手段［１７］。

３１　海洋生物入侵过程

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ把生物入侵的各个环节划分为３

次转移，分别为逃逸、建群以及入侵 （图１），

他认为每次转移成功的概率在５％～２０％之间，

大约是１０％，称为 “十分之一法则”［１８］。

图１　生物入侵链式过程

外来生物入侵发生发展过程类似于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

增长模型，大部分外来种在成为入侵种之前都

会经历一段或长或短的生长停滞期，而在此阶

段，由于其种群数量少且分布分散，常规手段

对其无法检出［１９］。当外来种成功渡过生长停滞

期后，其生长繁殖速度非常迅速，以致在人们

发现时已经成为入侵种［２０］。

入侵种的扩展主要依靠两种途径：一是通

过繁殖使种群向周围空间扩散；二是借助载体

传播，可以是远距离的、跳跃式的，主要是通

过动物尤其是人的活动携带帮助外来物种扩

展［２１］。有学者试图通过模型模拟入侵种传播的

一般过程［２２－２３］，但其结论还有待证实。

３２　海洋生物入侵成功机制

在所有外来物种中，既然只有很小一部分

物种成为入侵种，这就涉及入侵生物学中的核

心问题———哪些物种更易形成入侵种？生物学

家Ｂａｋｅｒ针对入侵的杂草性植物物种，总结了

１２条生活史特征，可以概括为：具有较强的生

殖能力；从种子发育到性成熟的周期短；对不

良环境的耐受性强等［２４］。

空白生态位 （ｖａｃａｎｔｎｉｃｈｅｓ）假说在一定程

度上说明了生物入侵的缘由。许多物种到了一

个新环境中，如果当地物种多样性贫乏，没有

被占领的、可为入侵种提供的空生态位较多，

那么外来种就更易度过生长停滞期而发生爆炸

性增殖。但是，在现实中证明空缺生态位的存

在极为困难［１７］。

群落丰富度假说 （ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈ

ｎｅｓｓ），自１９５８年Ｅｌｔｏｎ首次提出以来成为入侵

生态的中心理论之一，他认为群落对外来种入

侵的抵抗性与群落中物种数量 （即物种丰度）

成正比［２５］。该假设实际上是由空缺生态位假设

推论而来，也就是说，物种丰富的群落为新来

者提供空缺生态位的概率不多。

天敌缺乏也是生物入侵成功的重要原因。

许多入侵种以种子、孢子、卵或其他休眠形式

被带到新地点后，其在本地的竞争者、捕食者

和寄生者等并没有随之到达［１７］，因此这种 “天

敌缺乏”的状况使得外来种生存空间更大，使

得建种群的数量大幅增加，最终暴发成灾［２６］。

群落生态学假说则是至今考虑得最为全面

的一个假说［２７］。该假说是在生态位这一概念的

基础上提出的，它把 “生态位机遇”作为阐述

群落可侵入性的着手点。该假说认为，３种因素

影响着外来种的生长速率：资源、天敌和物理
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环境，他们均有随时空变化的特性，物种对这３

种因素及其时空变化的反应决定着其入侵能力。

该假说将天敌逃避机遇和资源利用机遇结合起

来分析，提出成功的入侵者正是利用各种机遇

的胜者，它在群落中缺乏专性甚至兼性天敌，

波动的资源正好被它利用，本地竞争者对资源

的利用不如它，且兼性天敌对其控制力很强，

使其无法与入侵者竞争，物理环境也对其有利。

显然，这一假说结合了以上多个假说的观点，

最近的生态位理论也阐明，高的物种多样性导

致低的生态位机遇 （入侵抵抗性）。可以预测，

以上各种假设、假说尤其是群落生态学假说将

成为入侵生态学 （ｉｎｖａｓｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙ）的主要

内容。

４　海洋入侵种对生态系统的影响

４１　入侵种对物种多样性的影响

外来物种可通过竞争或占据本地物种生态位

来排挤本地物种，进而形成单优势群落，导致生

态系统结构失衡、生态功能退化。生态系统服务

功能的衰退具有持久性和不可逆转性，其生态后

果与损失难以用经济数字来估计［２８］。如，浙江滩

涂的入侵植物互花米草及大米草已对当地生物多

样性产生了严重影响。宁波市宁海县双盘涂和蛇

蟠涂两地总面积约４９．１３ｋｍ２，最近几年几乎全

部被茂盛的大米草侵占，土著种面临严峻的生态

危机；１９８９年，温州市首先在龙湾区引进互花米

草，根据２００７年卫星遥感影像，温州沿海互花米

草分布面积达１３．１６ｋｍ２，比２００３年增加了

６．２９ｋｍ２，滩涂上的互花米草为绝对优势种，基

本上为单一群落［１５］。

生态学家警告，由于地球上人类活动的加

剧导致的大规模生物入侵，将会创造一个 “超

大陆”，必将导致生物多样性灾难性的丧失，全

球生物多样性呈现均质化，地区间差异缩小，

大多数生物群落将由少数几种入侵能力强的物

种所占据［２９］。

４２　入侵种对遗传多样性的影响

有些引入种与当地动植物区系中的某些物

种有紧密的亲缘关系，当外来种同当地种发生

杂交时，独特的基因型可能从当地种群中消失，

物种分类的界限变得模糊不清［８］，另外，入侵

种与土著种杂交还可能导致种群后代适应性下

降、有害种由于杂种优势获得优良性状造成生

态危害以及产生杂交群体和广泛的基因渗透，

通过 “基因污染”而导致本地种的灭绝［３０］。

４３　入侵生物引发赤潮或带入病原微生物

我国沿岸海域的入侵赤潮生物绝大部分属

于广布性种类，对海洋生态系统环境的适应性

强、分布广［３１］，一旦环境适宜，就会暴发赤潮。

东海是我国赤潮暴发的高频海域，据２００９年

《中国海洋灾害公报》显示，东海发生赤潮灾害

的次 数 和 面 积 分 别 占 全 海 域 的 ６３．２％ 和

４６．５％
［３２］，赤潮的频繁发生，会给我国海洋生

态环境以及渔业生产带来极大危害。如，入侵

种链状亚历山大藻为能产生麻痹性贝毒 （ＰＳＰ）

的种类，微小原甲藻为能 产生 腹泻性贝毒

（ＤＳＰ）的种类。ＰＳＰ毒性很强，１００ｇ贝肉中，

约５００ｍｇ的麻痹性贝毒就可致人死亡
［３３］，另有

实验表明，在３０ｄ的实验中赤潮浓度的微小原

甲藻对幼贝的致死率在１４ｄ内即达到１００％，

３０％赤潮浓度的原甲藻对幼贝的致死率在２２ｄ

内也达到了４３％
［３４］。

外来物种在引入的过程中极可能携带病原

微生物，而由于当地动植物对其几乎没有抗性，

因此很容易引起病害流行，甚至可能对人类造

成严重的伤害［９］。如，笔者提到的凡纳滨对虾

携带的桃拉病毒，另外，红鳍东方常携带吻

唇溃烂病毒，当水温高于２５℃时，则可能出现

病发高峰。然而，由于我国对海洋微生物入侵

的研究仍处于起步阶段，对海洋微生物的入侵

危害掌握还很有限［３５］，再加上我国目前的检验

检疫措施又难以及时发现和阻隔，一旦有病原

微生物侵入，带来的则是巨大的生态风险。

５　浙江省海洋外来物种入侵控制策略

５１　入侵生物治理方案

外来物种入侵以后，对生态系统造成严重

的破坏，使生态系统的结构与功能发生改变，

抵抗性、自我更新能力和恢复能力弱化。而目

前对外来入侵种的治理，尚未有成熟的治理技

术，但总结成功的案例，主要有如下几种方式。
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５１１　人工防治

对于那些刚刚传入、定居，但还没有大面

积扩散的入侵生物，人工防治可以在短时间内

迅速清除，但对于那些已经大面积扩散的入侵

种，机械手段则需要大量的人力、物力，投入

大、见效慢，并不是最为经济的方式。

５１２　综合防治

将生物、化学、机械和人工等单项技术融

合起来，发挥各自优势，弥补各自不足，达到

综合控制入侵生物的目的。有害生物综合治理

（ＩＰＭ）是当前国际上普遍认可并广泛采用的有

害生物治理策略，该技术从受损生态系统的总

体出发，根据有害入侵生物与环境之间的关系，

发挥自然因素的作用，因地制宜地协调各种措

施，将有害生物控制在经济损害水平之下［３６］。

如，治理典型入侵生物大米草，只利用单一的

方法很难将其彻底铲除。在大米草的入侵初期，

可采用人工、机械以及化学的方法进行防治；

为维持长期效果，则可运用有效的生态学治理

技术，利用天敌进行生物防治，即选用竞争力

强的本地物种与大米草竞争，加速大米草的自

然演替，寻求新的生态平衡［３７］。

５１３　资源化利用

有些外来种虽然给当地生态环境带来了恶

劣的生态负效应，但本身却有一定的经济价值，

若开发得力，则能变废为宝。如，侵蚀海岸滩

涂的互花米草属于Ｃ４ 植物，能有效利用二氧化

碳和光能，且在整个生长季，其平均净光合速

率达２４．４４μｍｏｌＣＯ２ ｍ
－２／ｓ，是土著滩涂植物

芦苇的１．５４倍
［３８］。正因如此，互花米草也具有

很高的热值，据钦佩等的研究表明，在苏北地

区互花米草平均热值达１６６９１Ｊ／ｇ。其贮能在９

月达 最 高，为 ９９．５２×１０３ ｋＪ／ｍ２，相 当 于

３．３９ｋｇ标准煤
［３９］。目前，互花米草在沿海农村

地区作为生活燃料，但最近有研究表明，互花

米草直接燃烧效率不高。如果能用其进行沼气

生产，则能达到比较满意的利用率［４０］。利用互

花米草生物质能资源可以作为控制其恶性扩张

的较为有效和实用的途径，具有经济和生态双

重效益［４１］。

另外，如入侵生物红鳍东方中富含大量

胶原蛋白，可以提纯、精炼后加入护肤品中，

可以具有美容及延缓衰老等功效。

５２　入侵生物管理方案

生物入侵不仅仅是一个科学问题，也是一

个管理问题。在美国，农业科技委员会和农业

部领导着 “生物入侵”问题的管理与研究；新

西兰、澳大利亚等国也相继颁布了相关政策法

令，加强了对外来入侵生物的管理。而我国对

入侵生物的管理起步晚，目前，针对国内对生

物入侵管理的缺失提出以下建议。

５２１　健全完善相关法律法规

１９９６年，美国政府就颁布了 《国家入侵物

种法》，统一管理入侵物种问题，这部法令是迄

今为止国际上专门针对外来种的最为全面的国

家法令。而目前，我国无论是国家层面，还是

省级层面，还没有针对外来入侵物种的专项法

规与条例。各级政府和部门的相关法规也并不

完善，有关外来入侵物种管理的条文多分散于

不同的法律当中，造成外来物种的管理相对混

乱和难以统一。对浙江省而言，有必要建立鱼

类引种和野外放生的登记制度，为以后的管理

和研究提供翔实可靠的资料。同时参照国外比

较成熟的法律系统和经验等，以立法手段设立

相应的奖惩措施，私自引种的行为要为其所造

成的国家和生态环境的损失付出代价。

５２２　建立管理体系，加强管理职能

成立由海洋局和环保部门牵头、多部门协

作的专门机构，负责组织制定有关防止海洋有

害外来物种入侵的方针、政策、方法、规划和

应急方案，开展外来有害物种普查及有关风险

进行评估工作等。同时，加强基层监管体系建

立，可依托现有渔政、水产技术推广体系建立

国家级、省级和县级３级海洋有害外来物种入

侵的监控体系，进行时时监控，形成海洋有害

外来物种入侵的跟踪预警体系，并对危害最严

重的海洋入侵物种进行专项治理［４２］。

５２３　控制引种规模

如果引种是必要的，在引种之前必须进行

生态风险评估，另外还应注意引进种群的大小。

因为小种群会出现较大的遗传漂变和近亲繁殖，

使不同基因库的群体差异性降低。这样，种群

对新环境无法适应而导致种群规模萎缩，在种
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群规模萎缩的同时，这些遗传问题又会进一步

加剧，形成灭绝漩涡。这样小种群因遗传退化

和无法进行适应性调整则更易趋于灭绝［９］，这

可作为防止外来物种成为入侵种的有效手段。

５２４　加强国际合作

当前，我国外来海洋生物入侵的数据、资

料比较零散，也缺少有效、准确、客观和清晰

的评价，这对我国外来海洋生物入侵的立法、

监督以及防治无疑是一个巨大的阻碍。因此，

应加强国际合作，在广泛的国际交流基础上，

制订对共同问题具有共同兴趣的国家合作计划，

通过不同渠道，争取国际机构的支持，申请多

边与双边的合作课题，在入侵物种风险预警与

管理、传统生物防治技术、生态修复技术、区

域性综合治理技术以及控制策略与技术等方面

开展全面合作［４３］。

５２５　重视公众教育

通过普及海洋环保知识，提高公众的海洋

生态安全意识，杜绝没有经过入侵风险分析的

私自引种，减少盲目的放生行为，可在很大程

度上达到预防的效果。

６　结束语

海岛作为海洋的一部分，其生物入侵的防

控也刻不容缓。２０１１年２月２５日，经国务院批

复，浙江海洋经济发展示范区规划上升为国家

战略。同年４月１３日，国家海洋局公布了我国

第一批开发利用无居民海岛名录，其中浙江３１

个。所以新一轮海洋开发势必增加了浙江海岸

带与海岛外来生物入侵的风险概率，有必要未

雨绸缪，在优化海洋经济发展布局、打造现代

海洋产业体系、构建 “三位一体”港航物流服

务体系、完善沿海基础设施网络的同时，加强

海洋生态文明建设。在 “十二五”规划之初，

将外来生物管理、入侵灾害预防和海岛生物入

侵风险管理等内容纳入涉海类专项规划，并进

一步构建系统的法律法规，培养外来海洋生物

监测和管理的科技人才，加强外来海洋生物入

侵科普教育工作。从法律、生态等科学层面和

生物控制、理化防范等技术层面推进浙江省海

洋生态文明建设。

应该清楚地认识到，不论是陆地还是海洋，

外来入侵的生物正在不断增加，不断地对目前

脆弱的生态环境构成直接或者潜在的侵蚀。由

于生态系统的复杂性，外来入侵生物带来的危

害将会通过食物链、物质循环和能量流动等环

节放大，从而影响到整个生态系统。一旦生态

系统的结构和功能发生改变，将很难进行修复。

这就决定了生物入侵的过程是短暂的，而对生

态系统和生物多样性的修复工作却是长期的。

入侵物种造成的危害是显而易见的，但其潜在

的危害性是较难预见的。对于浙江省海洋生物

入侵，要广泛调查，收集数据，建立海洋生物

入侵数据库和预警系统。它是最紧迫的基础工

作之一。因为利用国内外的数据库，探索生物

入侵的规律，明确对浙江海域最具威胁性的生

物物种，它们在浙江最有可能生存和暴发的区

域，将实实在在地、大幅度地提高浙江对海洋

生物入侵的预警那能力。这是很重要的，因为

对于生物入侵，预防比治理更为关键。
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