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摘    要 

对外来生物进行风险分析和建立预警机制是阻止外来生物入侵并发生危害的最经济有效的防

止措施，风险评估是风险分析过程中关键的一环，为风险管理提供重要决策依据。为了便于风险

评估的数据管理和避免评估者理解复杂的评估模型和进行大量的评估计算，本研究应用 Visual 

Basic 计算机语言和 MapObjects 地理信息系统二次开发组件开发了外来生物风险评估系统。 

外来生物风险评估系统主要应用气候相似性分析法、生物气候相似分析法和多指标综合分析

法对任何外来物种进行全球适生性区域分析和入侵概率预测。气候相似性分析法遵循了气候相似

原理，应用相似离度法找到与物种目前发生地气候最相似的地方；生物气候相似法使用外来物种

的生物学参数与被预测区域的气候数据相比较，找到物种最适合生存的地方；在应用多指标综合

分析法时，首先建立了外来生物风险评估指标体系，设立了与传入风险、定殖风险、扩散风险和

危害风险相关的 34 个必要指标，同时也允许用户自行增加需要的指标，通过指标体系对外来生物

的各种风险进行量化评估，最终得到物种入侵某地区的风险值。多种分析方法的结果为更精确地

预测外来生物入侵被评估地的范围和概率提供了多元化思路，为增加结果数据的可读性，涉及到

地理分布的结果都用不同符号显示在地图上。 

红火蚁是全球 100 种危害最严重的外来入侵物种之一，鉴于此物种研究资料和文献较丰富，

并且对于我国来说属于入侵初期的外来生物，所以把红火蚁作为外来生物风险评估系统的研究案

例，不仅能验证系统的可应用性，其结果也可为我国防治红火蚁提供科学依据。系统中三种分析

方法的预测结果一致表明红火蚁在我国华东和华南地区的入侵概率较高，事实上，红火蚁目前也

已经在我国华南地区的广东、广西、福建局部地区严重发生，从而验证了系统原理的可行性。按

入侵概率从高到低，把预测区分为四个级别，分别是红色警报区、橙色警报区、黄色警戒区和绿

色小风险区。就红火蚁入侵中国这个事件来说，中国的广东、广西两省处于红色警报区，广大的

华东和华中地区处于橙色警报区，这两类地区的政府需要实施针对性的防控措施尽量减少或者避

免红火蚁入侵造成了危害；大部分西南地区和广大的华北地区处于黄色警戒区，东北、西北地区

多处在绿色小风险区，这两类地区进行日常监测工作即可。 

 

关键词：外来生物 风险评估 地理信息系统二次开发 入侵概率 适生区 指标体系



Abstract 
Risk analysis and early warning system are critical issues and the most effective and economic 

measures to prevent invasive alien species and becoming an indispensable part of bio-invasion control. 
Risk assessment, which supplies information for risk management, is an important part of risk analysis. 
To facilitate the data management of risk assessment and avoid the complex assessment modules and 
much data processing, Risk Assessment System of Alien Species were developed in this study using 
Visual Basic computer language and GIS’ secondary developing module－MapObjects. 

Climatic analogy analysis, bio-climatic analogy analysis and multi-factors integrated analysis were 
used in our Risk Assessment System of Alien Species to predict suitable distribution areas of alien 
species and their invasion probability around the world. Climatic analogy analysis follows the climatic 
analogy principles and applies analogy deviation to seek sites whose climate matches the alien species 
current distribution; bio-climatic analogy analysis ascertains the most suitable sites of alien species by 
comparing their biological characteristics with the climatic data. Regarding the multi-factors integrated 
analysis, risk assessment index system of alien species was set up firstly, then 34 parameters related to 
entry risk, establishment risk, spread risk and hazard risk were chosen and additional parameters were 
allowed as users need, in the end, the risk values were quantified as assessment of entry, establishment, 
spread and hazard risk through risk assessment index system. Different approaches were used in this 
study to predict the potential distribution sites, to have invasion probability more precise, to make the 
predictive results more readable, different symbols reflect risks referring to geographical distribution. 

Solenopsis invicta Buren is one of the 100 worst invasive alien species in the world and chosen as a 
case study of our Risk Assessment System of Alien Species to test its application capability, because 
there are plenty of research document and references about it and also S. invicta is in early invasion 
period in China. It tested the application capability of our system and also provided scientific foundation 
to control S. invicta. The predicted results of climatic analogy analysis, bio-climatic analogy analysis 
and multi-factors integrated analysis confirmed that East China and South China had high invasion 
probability, which matches the current real distribution of S. invicta in China. Four classes were made 
according to the invasion probability with red, orange, yellow and green reflecting high invasion 
probability to low. The results indicate that Guangdong and Guangxi belong to red level alarm ranges, 
most areas in East China and Middle China belong to orange where need precaution measures to avoid 
S. invicta invasion, most parts of Southwest China and North China are in yellow, Northeast and 
Northwest China are almost in green where common quarantine is enough. 

 

Keywords: alien species, risk assessment, GIS’ secondary developing, invasion probability, suitable 

distribution area, index system 
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第一章 绪论 

1.1 外来生物风险分析概述 

对于特定的生态系统与栖息地来说，任何非本地的生物都叫外来生物（alien organism），因而

外来生物或外来种（alien species）通常是指物种出现在它正常的自然分布范围之外的一个相对概

念。而外来入侵种（invasive alien species, IAS）是指对生态系统、栖境、物种、人类健康带来威

胁的外来种（万方浩等, 2002）。风险（risk）是指引致损失的事件发生并导致损失的不确定性，风

险因素产生风险事件，风险事件引起损失可能性，风险具有未来性、损害性、不确定性和可预测

性（李尉民, 2003）。 

外来生物风险分析可以定义为对外来物种传入过程种产生的不确定事件进行识别、评估和处

理，以最小的成本将各种不利后果减少到最低程度的科学管理技术（徐海根, 2002）。在外来物种

产生风险的过程中，风险因素可以是某种生物从原来的分布区域扩散到一个新的地区，其后代可

以繁殖、扩散并维持种群，即生物入侵（Elton, 1958）；风险事件可以是新居者与本地物种争抢食

物或者咬伤人类而导致人们无法正常劳作等与新居者有直接或间接关系的事件，但有可能由于措

施得当而根本不会产生类似的负面影响事件；这些事件能不能引起损失又是一个未知数，如果本

地竞争物种竞争能力弱，就很有可能不敌新居者而使自身种群数量降低甚至灭绝，而与此相反的

情况也是可能发生的。因此，尽管风险因素客观存在，人们还是有可能减少或避免风险事件和损

失的发生，这就需要对外来物种的入侵进行风险分析，以认识风险从而尽量避免风险。 

外来生物可以是对人类有益的，例如引进生物防治当地有害生物，避免化学防治污染环境等，

但这种有意的引进如果不做充分的考虑，就会事与愿违。例如，引入的生物防治作用物尽管能间

接地减少农药的使用，但是如果它威胁到当地物种的生存，减少生物多样性程度，弊大于益时，

这种生物就会演变成为外来入侵物种。 

1.1.1 外来生物风险分析的意义  

在自然界，生物的扩散或者迁徙是一个普通的现象，而且生物入侵的种类几乎包括所有的生

物类群（王献溥, 1999），外来生物一旦入侵成功，往往造成爆发与流行，难于控制；外来入侵种

的危害对环境、大农业生产、人类健康造成了巨大的生态及经济损失。部分外来生物的入侵是由

于：（1）不负责任的人为因素（检疫不严或执法不严、淡薄的生态意识与利益驱使、盲目引种）

导致其成功入侵；（2）缺乏严格的监测与管理机制；（3）缺乏科学的外来生物的风险-收益评价体

系和严格的科学决策程序，看重经济利益，忽视生态利益（万方浩等, 2002）。风险分析研究就是

为了解决第三方面的矛盾应运而生的，由于人类活动有意或无意地会将一些生物带到新的区域，

这种人为因素带来的生物入侵，真正地形成了对自然环境和社会环境的威胁。一个国家解决入侵

种问题的能力，最终依赖其对国际信息资源的占有、分类的能力，以及与其他国家的合作，可以

看出，建立本国的生物入侵预警系统并以此与国际同行进行交流是至关重要的，而风险分析在建

 1
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立预警系统时是重要一环（徐汝梅, 2003）。 

生物入侵带来的经济损失是巨大的，同时它所导致的生物多样性丧失是仅次于生境破坏的第

二大原因，并且有很大可能会上升到首要位置（Enerink, 1999）。一个新的入侵种，一旦被发现造

成重大影响时，它已经在该地区扎住了根，再想消灭它已是很困难、甚至是不可能的。全球入侵

物种计划（Global Invasive Species Program, GISP）的前主席 Waage 博士（2001）曾提出过一个论

点：对入侵，预防比控制其暴发更为可行，也更为经济。许多入侵种在引入后有个“时滞时期”，

这时的小种群可以被根除或予以遏制，在对外来生物存在风险损失与可能带来的收益相比较的基

础上，也就是对物种进行风险分析后，提出对不同环境生态系统影响及风险控制对策的分析，依

据风险的接受水平和风险出现的程度，作出相应的风险管理措施，最好将有限的资源用于探测和

对付新建立的入侵种。而优先防治何种物种和如何着手防治则需要对物种进行风险分析后得出一

个可行的方案（万方浩, 1991; Andersen, 2004）。 

外来生物风险分析的分析对象可以包括有意或无意引进，具有危害或具有潜在危害的有机体，

其中有害生物风险分析（Pest Risk Analysis, PRA）是目前最常用的一类，也是国际上植物检疫决

策工作的重要环节，根据 WTO 的多边贸易规则，要按照争端解决机制与其他成员公正地解决贸

易摩擦，如果没有做好风险分析，就很难在涉及植物检疫的争端中占据主动地位（沈佐锐, 2000）。 

1.1.2 外来生物风险分析程序 

目前，国际上还没有一套完备的针对所有外来物种的风险分析程序，大多根据检疫性有害生

物来制定，其中影响力比较大的是联合国粮农组织（FAO）/植物保护公约（IPPC）制定的国际植

物卫生措施标准（ISPM）：《有害生物风险分析准则（Guidelines for pest risk analysis）》（FAO/IPPC, 

1995）和《检疫性有害生物风险分析》（Pest risk analysis for quarantine pests）》（FAO/IPPC, 2004），

另一个是欧洲和地中海植物保护组织（EPPO）于 1997 年提出的风险分析方案（EPPO, 1997）。 

一般来说，外来物种风险分析可以按照以下程序进行：危害确定（Hazard Identification），风

险评估（Risk Assessment），风险管理（Risk Management），风险交流（Risk Communication）。危

害确定主要是明确分析的对象和地区；风险评估过程中要根据物种传入、定殖和扩散可能性及危

害影响进行预测；风险管理则依据风险评估的结果制定可减少风险的具有针对性和决策性的可行

措施和方案；风险交流是对风险信息和分析结果进行双向对边交换和传达的过程。以上四个方面，

危害确定是前提，风险评估是核心，风险管理是目的，风险交流是手段并贯穿风险分析始终。 

1.1.3 外来生物风险评估的主要内容 

生物入侵是一个复杂的链式过程，截断这条链中的任何一个段都会不同程度地降低外来物种

的危害影响。根据外来物种传入、建立种群到大面积扩散并造成危害这一过程，万方浩等（2005）

提出了外来生物入侵机制的主要研究内容，现在生物入侵机制的研究已不能满足于仅找出那些因

素影响入侵过程，而是越来越具体化，要进一步解决这些因子究竟产生什么样的效用，这些效应

又是如何影响入侵过程的。生物入侵机制研究主要为四个部分：1）传入前或传入过程中的预防与

预警，2）定殖与种群建立过程中的“前适应性”机制，3）潜伏与扩散传播过程中的“后适应性”
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机制，4）暴发成灾过程与生态系统的可入侵性机制。张润志等也总结了 9 个研究外来物种的重要

问题，在此经过笔者归纳，总结了外来入侵物种研究中的主要内容（图 1-1）。其中“风险分析与

预警”研究内容在阻止物种进入新地区和明确具体风险时起到重要的作用。风险评估是风险分析

的核心内容，也是本研究关注的焦点。 

 

 

 

 

 

 

 

风险分析与预警 

检疫、鉴定与除害
自身演变机制 

生态遗传学

物种发生规律

生态系统结构与功能 可持续控制基础与技术

扩散

危害

定殖

传入
自然

方式

人为

方式

入侵种原产地

信息管理系统 

潜伏

图 1-1 外来入侵物种研究的关键问题 

Fig. 1-1 Key research fields of invasive alien species 

参照 FAO/IPPC（2004）制定的标准，外来物种风险评估可以包括以下三部分内容： 

物种分类：根据收集的物种信息，核实其在风险分析地区的存在和管制状况，定殖和扩散潜

力以及经济影响潜力，从而明确该物种是否符合检疫性有害生物的经济标准、地理标准和管理标

准。 

评估传入、定殖和扩散的可能性：查明有害生物风险分析地区中有利于有害生物定殖、扩散

的生态因子（如气候、寄主、竞争物种等）和人为因素（如贸易、耕种等），并用定性和定量的方

法进行评估，以文字叙述、图标和概率值等方式输出结果。 

评估潜在的经济影响：考虑有害生物的影响，包括商业影响，生态影响，社会影响中的直接

和间接的影响。查明有害生物风险分析地区中有害生物的存在将造成重大经济损失的地区。 

1.2 外来生物风险评估理论研究方法 

风险评估所使用的方法有定性和定量两大类。定性方法一般采用非概率抽样，研究个别或局

部事物的特征及规律，依据专家经验等对风险进行评价；定量法则以系统分析及建模为手段，以

尽可能科学的方法来模拟现实情况，主要采用数学模型和统计学原理和方法（陈克等, 2002）。由
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于定性分析的结果往往具有主观性和含混性，其科学性容易受到质疑，因此定量方法逐渐得到人

们的重视，此外，某些重要入侵生物的流行学研究已较深入，积累了大量的理论及基础数据，使

得分析者能够借助数学和计算机建立模型，通过大规模的模拟运算来预测和计算风险的大小（陈

克等, 2002）。另外，模型在综述复杂系统方面是一种有用的工具，能揭示客观事物的数学规律（高

亮之, 2004），找出我们知识中的薄弱点，确立研究重点；由于模型能模拟生态系统的反应，并可

与观测做对比，所以在检验科学家假设中十分有用（Jorgensen et al., 1988）。 

在风险评估的每项内容中又会分支出更细致的研究内容，查阅大量资料发现，目前研究得比

较多的内容是：风险等级评估体系的建立、物种适生性分布区预测、物种扩散行为的模拟等。现

就这三部分的国内外研究进展做一简要综述。 

1.2.1 风险等级评估体系 

外来物种一旦演变成为入侵种，随即会给生态、经济和社会带来巨大损失并且难以逆转。因

此，需要建立快速准确的评估工具，其中数学模型是一个理想选择，但由于研制定量和客观模型

的时间较长并且需求信息质量较高，所以，定性和定量的风险等级评估体系（Risk Rating System, 

RRS）应运而生，其功能是判别入侵种，判定优先防控对象，并对评估物种各方面风险进行全局

把握，帮助决策者做出合理决策。 

目前RRS的应用十分广泛，Smallwood（1992）对美国24种外来鸟类和哺乳类进行风险等级评

估；Weber和Gut（2004）评价了中欧47种入侵植物的风险性；Pheloung等（1999）建立了澳大利

亚杂草评估系统（Week Risk Assessment, WRA），Daehler等（2004）修改WRA后，针对夏威夷及

其他太平洋群岛植物建立了夏威夷杂草评估系统（Hawaii WRA system, H-WRA）；EPPO（EPPO, 

1997）于1997年制订了有害生物评估模式，Macleod等（2002）应用该模式对亚洲天牛在美国的风

险进行评估，在此基础上，Copp等（2005）对其9级评分标准更改为4级，评价了入侵英国的淡水

鱼。笔者认为中国学者研究的多指标综合评判法，从本质上讲也属于RRS的一种，在国内的风险

评估研究中占有重要的地位。 

RRS是一类方法，不同的组织或者国家会根据不同物种的具体情况，制定不同的指标和评价

标准。但总体思路是一致的，根据RRS的评分标准，评估者对其中设置的一系列问题进行回答并

赋分，然后累加得分，一般分值越高，物种入侵风险越大。一个理想的RRS模型应该具备以下几

个特征（Salisbury et al., 2002）：问题设置要有科学依据，指标体系要清晰，评估过程尽量少夹带

主观意见，不同评估者评价同一个物种要得到相似的结果。此外，这种评估方法需要群策群力，

判断结果不能取决于个人的评估，需要更多的专家，诸如农业科学家，自然保护学者共同参与评

价（Weber & Gut, 2004）。由于各个RRS指标体系和评价标准不同（表1-1），不同物种评价结果难

以对比，再者，设置问题的科学性和回答问题的准确性也是此类方法难以把握的地方。 
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表 1-1 几个风险等级评估体系比较 

Table 1-1 Comparison of different risk rating systems 

组织/国家 评价物种 指标体系 评分标准 参考文献 
EPPO 有害生物

 
传入 (Entry) 
定殖 (Establishment) 
经济影响 (Economic impact) 

根据资料，

按 程 度 分

为 1-9 级 

EPPO, 1997 
MacLeod, 2003 

美国 鸟类， 
哺乳类 

 

引入 (Introduction) 
定殖 (Establishment) 
危害 (Damage) 

附 有 问 题

可 选 答 案

及 其 对 应

分数，分数

在 0-5 之间 

Smallwood et.al,1992

澳大利亚 杂草 
 

驯化/栽培历史 (domestication/cultivation) 
气候和分布 (climex and distribution) 
在其他地区是否为杂草 (weed elsewhere) 
不受欢迎程度 (undesirable trait) 
植物类型 (plant type) 
繁殖 (reproduction) 
扩散机制 (dispersal mechanism) 
持续生存特征 (persistence attribute) 

如 果 没 有

可 供 选 择

的答案，答

案为“是”

或 者 “ 不

是” 

Pheloung et.al , 1999

瑞典 中欧杂草 气候匹配 (climatic match) 
对欧洲是否为外来种 (status) 
在欧洲的地理分布 (geographic distribution)
全球分布范围 (global distribution) 
入侵历史 (weed elsewhere) 
分类 (taxonomy) 
种子繁殖力 (seed viability) 
生长状况 (vegetative grow) 
扩散模式 (dispersal mode) 
外形 (lifeform) 
生境 (habitats of species) 
种群密度 (population density) 

附 有 问 题

可 选 答 案

及 其 对 应

分数，分数

在 0-4 之间 

Weber et.al, 2004 

1.2.2 物种适生性分布区预测 

防止外来物种造成危害的重要手段之一是阻止可能造成入侵的物种进入适合其生存的地区，

为此我们希望探明物种一旦引入将会在什么地方生存及其扩散范围（徐汝梅, 2003）。要想获得物

种分布区的系统资料往往是不可能的，因此，更多的是根据有限的数据，利用空间模型研究物种

的潜在生存区。 

1.2.2.1 生态气候评价模型 

澳大利亚CSIRO研制了用于生态气候评价的微机分析模型——CLIMEX，能定量地表征生物

种群在不同空间的生长潜力。该模型以气候做为影响物种分布的主要因素，用物种生物学参数与

各地气候参数进行对比，整合出生态气候指数（Eco-climatic Index, EI），EI值越大，物种适生性越

强（Sutherst & Maywald, 1985; Sutherst, 2003）。 

自CLIMEX问世至今，得到了广泛的应用。如马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 和地中海

实蝇 Ceratitis capitata 在新西兰的适生区分布（Worner, 1988）、酸模北短尾蚜 Brachycaudus 
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rumexicolens 在世界范围内的分布区（Scott & Yeoh, 1999）、亚洲长角天牛Anoplophora glabripennis 

(Motschulsky) 在欧洲的适生区（MacLeod et al., 2002）、苹果蠹蛾 Laspeyresla pomonella (L.)（林

伟, 1994）、豚草的天敌－豚草卷蛾 Epiblema strenuana（马骏等, 2003），三叶草斑潜蝇 Liriomyza 

trifolii（陈洪俊, 2005），西花蓟马 Frankliniella occidentails（程俊峰等, 2006）等在中国的适生区。 

但该模型仍旧存在不足，笔者认为最新版本的CLIMEX包括全球气象站点2000余个，其中发

展中国家的站点较少，由于很多物种原产于南美洲发展中国家，位点的缺乏很不利于参数的调试，

其中，包括中国的气象站点仅80多个，不足以进行针对我国的适生分析，需要大量扩充站点信息；

第二，CLIMEX设定每个位点有两个湿度参数，分别是上午9时代表空气最高湿度，下午3时代表

空气最低湿度，由于湿度发生不规律，如此设置需进一步探讨，可考虑用平均相对湿度代替并对

模型进行修改；第三，模型计算结果只能以“点”图的形式显示，缺乏直观性，必须结合GIS软件

进行插值叠加等处理。 

1.2.2.2 气候包络模型 

气候包络模型（Climate Envelope Models，CEMs）是一类能宏观明确物种最可能分布范围的

模型（Walker & Parnell, 1991）。从大尺度区域来讲，气候因素是预测物种分布最好的环境变量

（Rouget et al., 2004），用评估地区各个位点与物种原产地或者严重发生地进行气候相似性比较，

相似性高即说明在原产地或严重发生地生存的物种在该位点也可能适生。以下三种度量距离的方

法都可以应用到该模型中。 

·欧氏距离 

欧氏距离是距离度量方法中常用的一种，可以计算各个数据对象之间的距离（董旭和魏振军, 

2005），中国学者在此基础上提出了“生物气候相似距研究方法”（魏淑秋和刘桂莲, 1994），采用

多维空间相似距离dij来度量各地之间的气候，即将某一个地点的某种气候要素作为一维空间，m

种要素即有m维空间，将每一个地点作为这m维空间上的一个点，计算世界上任意两个地点间的欧

氏距离。 

物种在A地适生，在同一时段a，B地与A地的生态气候相似性低，似乎该物种在B地就不能适

生，但由于不同地区的气候差异和各地气候季节的交替，主要是太阳辐射在地球表面分布不均及

其随时间变化的结果，同时太阳高度在不同纬度和不同时间上的差异造成辐射总量因地因时而不

同（孙安健, 1986），所以将B地的适生时段向前或向后滑移，A地的a时段与B地的b时段生物生态

气候相似性就可能很好，因此采用生物气候相似及其滑移相似理论，可以解决南北半球之间、海

拔高低之间或局部时段之间的生物气候相似性问题，使得在全球范围内，任意两地间寻找生物最

佳相似时段成为可能（魏淑秋和刘桂莲, 1994; 陈雷等, 2005）。一般分段分布滑移相似距计算表

达式为（魏淑秋等, 1995）： 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−== ∑

=

+

21

1

21
/

)(min
m

k
kjikijij XX

m
dd θθ   

dij: 空间第i点与第j点的气候相似距 
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X’ik: 空间第i点第k个要素值标准化后数据 

X’jk: 空间第j点第（k＋θ）个要素值标准化后数据 

k: 要素序号 

m: 要素个数 

魏淑秋等（1995）应该此方法预测了小麦矮腥黑穗病 Tilletia controversa 在我国不同麦区定

殖的潜在可能性，生物气候指标的确定是决定结果准确性的关键，要选择能够影响当地气候的主

要因素，如有必要，还需对不同因素附以权重。此外，欧氏距离与各指标的量纲有关，且没有考

虑各变量之间的相关性和重要性。 

·相似离度 

李开乐（1986）在80年代提出了既能分析样本之间形相似，又能体现它们之间值差异的相似

离度法，这是一种比较全面的相似衡量标准，克服了简单相似分析方法（欧氏距离，相似系数）

的不足（康绍军和余卫东, 2002）。相似离度能客观地反映多维空间对象之间的相似性，它由相似

值系数和相似形系数组成，相似值系数反映空间对象之间的离散程度, 即靠近程度；相似形系数

反映对象之间变化趋势的相似性，即空间位置方向的趋同性。陈雷等（2005）综合了相似离度和

生物气候滑移相似距的优点，找到了作物引种区与最佳适宜种植区的生态气候相似程度和最佳相

似时段。在外来生物适生性分析研究中，也可以借鉴这种思路，推算入侵区和原产地物种生存的

最佳相似时。 

·马氏距离 

马哈拉诺比斯（Mahalanobis）距离，简称马氏距离（Krusińska, 1987）不用考虑各个特征参

数的量纲，是欧几里德空间中非均匀分布的归一化距离，它排除了样本之间的相关性影响而且也

考虑到了各个观测指标取值的差异程度，能更好地描述样本间的相似程度（杨涛等, 2005）。 

应用马氏距离预测某物种分布的具体步骤为：首先确定气候特征参数（Xp）和物种现有分布

地记录样本（n）；然后计算气候特征参数均值向量（µ ）以及由Xp和n组成矩阵的协方差（C）；

之后，对于一个新样本x做判断，计算它到这个总体（G）的距离，距离越大则说明x位点越适合

物种生存。计算公式如下（司马云瑞等, 2005），设x来自均值µ 、协方差C（>0）的集合G，它们

之间的马氏距离定义为： 

( ) ( ) ( )µµ −−= − xCxGxD 12 ',  

该方法逐步得到人们的重视，Farber 和 Kadmon（2003）对以色列一些木本植物做为试材，强调

说明了马氏距离法优于传统气候包络模型；Rouget 等（2004）也用此方法分析了南非地区71种主

要入侵植物的潜在分布。 

应用气候包络模型（CEMs）的一个前提是物种的现有分布数据能为预测提供可靠的依据，并

且其准确性高度依赖于气候因素，在选择气候要素时，还会用到主成分分析、判别分析等方法。

此外，仅用气候因素判断物种潜在分布区，常会高估物种的分布范围，因为人为干扰、种间竞争

等因素也可限制物种分布，这些因素有时比气候要素更加重要，但是CEMs并不能对其加以考虑。  
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1.2.2.3 模糊包络模型  

模糊包络模型（Fuzzy Envelope Model，FEM）可以预测物种的潜在分布区，判断生境被外来

物种入侵的风险程度，该方法应用了基于模糊集合论的模糊分类法（Heuvelink & Burrough, 1993）。

经典集合论不能研究不具有明确界限的事物和现象，譬如“物种在某地适生性的高与低”等。为

了研究这些模糊概念，需要用模糊集合论来描述（徐健华, 2004），一个模糊子集完全由其隶属函

数来刻画。 

模糊包络模型（FEM）使用物种分布数据和一系列的环境变量，物种分布数据包括物种已分

布数据（presence data）和物种未分布数据（absence data），由于物种的未分布数据获取困难并且

可靠性较低，所以应用该模型时，一般只考虑物种现有分布数据或者用假未分布数据

（pseudo-absence data，通过人为调查确定物种在某地无分布，但某些客观条件限制其准确性）代

替。收集的分布数据用做模型的训练和检验，一般分配比例为3:1；然后选择环境变量，从气象站

取值，制成点数字地图，通过插值方法把点数字地图转化成面地图。训练模型时，选择合适的模

糊隶属函数，对各环境变量图层进行重新分类，生成各自的模糊分类地图层（即模糊子集），每个

栅格取值在0～1之间；之后应用最小值叠加函数（Minimum overlay function）把所有图层叠加，

生成物种潜在分布图（即多元模糊集）（Robertson et al., 2004）。 

Robertson等（2004）利用FEM对非洲南部的南非、莱索托、斯威士兰地区的三种外来杂草和

三种本地蝉进行潜在分布预测，通过Kappa检验，得到了较满意的结果。FEM最重要的一个特点

是，构建模型时有多种模糊隶属函数可供选择，适用于物种对特定环境做出特定的反应，例如均

衡函数（symmetrical）、单调增函数（monotonically increasing）、单调减函数（monotonically 

decreasing）等，其中单调增函数就比较适合描述物种增长率与海拔成正相关的情况。 

BIOCLIM是应用包络模型的典型软件（Sindel & Michael, 1992），与其明确包络模型（CEM）

的明确集（crisp sets）相比，FEM采用了模糊集（fuzzy sets），更加适合建立包络分布模型（envelope 

distribution models），能对连续变量的分类比较敏感，预测结果更接近真实情况，误差较小，但FEM

假设了每个环境变量对于预测物种分布是同等重要的，这明显不符合实际并且会导致预测准确度

下降。 

1.2.2.4 遗传算法 

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是由美国Michigan大学的Holland于20世纪60年代末提出并

创立（Holland, 1975），是概率搜索算法的一种，它通过模拟生物在自然界中遗传变异与生存竞

争等遗传行为，让问题的解在竞争中得以改进，以求得最优解（艾丽容, 1997），是解决非线性优

化问题的一个重要方法（金舒, 2002）。遗传算法的应用按其方式可分为基于遗传的优化计算、优

化编程和机器学习（严武军, 2002）。在研究物种适生区的软件中，GARP（Genetic Algorithm for 

Rule-set Production）是目前应用遗传算法机器学习比较成功的桌面系统（Underwood et al., 2004），

其原理是利用已有的物种分布资料和环境数据产生以生态位为基础的物种生态需求，探索物种已
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知分布区的环境特征与研究区域的非随机关系，用人工智能模型方法来建立预测模型（贾文明等, 

2005）。 

遗传算法（GA）中机器学习的目的是构造一种能就现实环境的实际情况对自身进行调节，以

适应环境的变化的机器。事先给定机器的一些规则，机器通过反馈调整这些规则，使之更适应环

境（甄文祥和王文田, 1994）。目前在GARP中有四种规则，即粒子算法（atomic）、逻辑斯谛回归

（logistic regression）、 生物气候包络（bioclimatic envelope）和非生物气候包络（negated bioclimatic 

envelope）（http://biodi.sdsc.edu/Doc/GARP/Manual/manual.html），通过使用不同的规则从而提高的

模型的预测准确性。首先选择一种规则，利用训练数据生成一个模型，最终生成一个由不同规则

组成的模型，用独立数据对模型检验后，产生一个复杂的“if-then”序列生态模型，模型再被投

影到研究区域的地理空间，形成适合物种分布的数字地图（王瑞, 2006）。 

Peterson 和Vieglais（2001）用基于GARP生态位模型对入侵到美国的光肩星天牛 Anoplophora 

glabripennis (Motsch) 等物种的潜在分布区进行了预测，Peterson 等（2002）和Anderson等（2002）

分别用该模型研究了墨西哥鸟类和多刺囊鼠 Perognathus spinatus Merriam 的地理分布情况，Page

和Peterson（2003）和Wang等（2006）分别预测了紫茎泽兰 Ageratina adenophora (Asteraceae)在

中国入侵分布区，李红梅（2005a, 2005b）采用同种方法预测了日本松干蚧 Matsucoccus matsumurae 

(Kuwana) 和椰心叶甲 Brontispa longissima (Gestro) 在中国的潜在地理分布。王瑞（2006）选取14

种在我国具有较强威胁性的外来入侵植物，通过标本和文献资料获得分布数据，用GARP模型分

析它们的中国适生区。此生态模型在海洋环境也得到应用，Wiley等（2003）对美国堪萨斯州的12

种淡水鱼的适生性进行探讨。 

GARP一般应用在大尺度范围（如一个国家），环境分别率在4.5km到50km不等，使用物种分

布数据大多为几十年的积累。其实，该模型应用在小尺度范围（如森林公园）和窄数据集（两年

的数据累积）时也能达到令人满意的效果（Underwood et al, 2004）。GARP预测准确性取决于物

种分布信息的数量和质量，数据的获得对于研究者来说是一项艰巨的任务。此外，遗传算法与其

他的算法的有效结合，也是GA理论研究的主要方向之一。 

1.2.2.5 自组织特征映射网络 

自组织特征映射网络（Self-Organising Map, SOM）是由芬兰赫尔辛基大学神经网络专家

Kohonen（1995）提出的一种人工神经网络（Artificial Neural Network, ANN），它可以模拟动物

和人大脑皮层中具有自组织信号处理的特征，根据样本自身的规律，自动提取样本内在的重要统

计特征，是一种无监督学习的神经网络（吴建生, 2005）。目前广泛地应用于系统分析、统计模式

识别和通信等领域，近几年，也逐渐被生物领域的学者所重视（Worner & Gevrey, 2006）。 

自组织特征映射网络（SOM）将非线性的高维数据投到一个预先定义好的二维拓扑网络中，

通过学习算法达到了降维、聚类、可视化的目的，使得一个复杂系统从开始的完全混乱调整到最

终的整体有序。学习算法包括竞争、合作和更新三个过程：竞争是对每个输入模式，网络中的神

经元计算它们各自的判别函数值，具有判别函数最大值的特定神经元成为竞争的胜利者；合作是

指获胜神经元决定兴奋神经元的拓扑邻域空间位置，从而提供给乡邻神经元合作的基础；更新是
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对兴奋神经元通过对它们权值的适当调节以增强它们关于该输入模式判别函数值，使得对以后相

似模式输入的响应增强（程勖等, 2005）。 

SOM的结构分为简单的两层，即输入层（Input Layer）和输出层（Output Layer）。设输入层

有n个节点，输出层由m个神经元组成的二维平面阵列，两层之间完全连接，每个输入层节点通过

连接权向量与每个输出层神经元连接（涂晓芝等, 2005），具体步骤如下（晋琳琳等, 2005）：（1）

输入层数据准备：N个向量X1,X2,……,XN，每个Xi（i=1,2,…N）向量由n维组成，即n个节点；（2）

确定输出层神经元个数m，一般 Nm 5= （Gevrey et al., 2006）；（3）输出层神经元权向量Wj

（j=1,2,……,M）的各元素在一定区间内随机产生，并进行归一化处理成单位向量 j；（4）将向

量X
Ŵ

i ( i = 1, 2, ⋯⋯, N )施于输出层网络，找出Xi 与距离最近的权向量Wk，式中下标k是当输入向量

为Xi 时取胜神经元的序号；（5）选择恰当的学习速率，对获胜神经元权向量进行修改，其原则

是使以后同样或类似向量的输入时，该神经元取胜的概率更大，经过多次调整权值，就能将取胜

神经元的权向量不断推近输入向量Xi；（6）将下一个向量Xi施于输出层网络，循环第（4）到（6）

步。 

Gevrey等（2006）运用SOM把844种（n）植食昆虫在新西兰459个（N）地点的分布信息做为

输入层数据，对844种昆虫进行适生区预测，先对所有位点进行聚类分析，确定每个输出层神经元

所代表的具体国家或地区，再将最终每个物种对应神经元的连接权重视为物种在该神经元所代表

地区的适生程度，该值越大，适生性越高。他们以分析地中海实蝇 C. capitata 来对模型进行检验，

SOM预测的区域包括了大部分实际分布地区，尽管此方法效果良好，但应用SOM研究物种适生分

布的例子相对匮乏，国内研究学者涉及不多。 

这种方法也存在一些局限，比如该网络的学习结果是二维神经元阵列的输出层，不能进一步

更加详细地描述样本模式相互间的距离信息，使样本在原始空间中的位置信息更加直观地显示。

此外在SOM网络学习过程中，如何调整学习效率，以及充分利用连接权重，以提高网络的收敛速

度，得到良好的拓扑保留效果，仍未有能普遍使用的方法（涂晓芝等, 2005）。 

1.2.3 模拟物种扩散行为方法 

扩散是外来物种入侵过程中一个非常重要而且具有特色的环节，只有通过扩散行为，才能达

到高密度和大尺度的空间分布。入侵种本身的特点和新环境的特点都能使扩散的形式和速度形成

差异（徐汝梅和成新跃, 2005），通过建立模型我们可以预知种群在新生境的时空动态变化，对追

踪监测、防治铲除入侵物种都有着重要的作用。 

1.2.3.1 反应扩散模型 

生态学家常用简单确定性模型（simple deterministic models），例如反应扩散模型

（reaction-diffusion model, RD）研究种群的扩散和其他空间现象（Kot et al., 2004），它的数学理论

基础是偏微分方程，一般写成：  

⎥
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其中N(x,y,t)表示t时刻物种在地点x，y的种群密度，r代表种群生长速率，D为微分系数。扩撒速率

为 rD2 （Pysek & Hulme, 2005）。这个模型是假设种群足够大，随机效应不重要。用该模型对植

物外来种入侵预测时，由于植物与环境之间的相互作用和随机效应对植物外来种入侵的速率和格

局影响很大，而它未考虑植物的特性、环境异质性和随机效应,因此,这影响了RD模型预测的准确

性（向言词等, 2002）。Fisher在RD模型的基础上增加考虑的环境承载量K（environmental carrying 

capacity），具体方程为：  

2

2

1
x
nD)

K
n(rn

t
n

∂
∂

+−=
∂
∂  

其中，n(x,t)表示物种在 t 时刻 x 位点的种群密度。该方程广泛应用于外来物种扩散速率的研究

（Andow et al., 1990），但是 Fisher 方程存在一些缺点，它假设种群中个体的扩散速率是相同的，

这显然不够合理，因为个体处于不同的生活史的阶段，扩散速率是不同的（Neubert & Parker, 2004）。 

1.2.3.2 积分差分方程模型 

外来物种以定殖地为中心，向四周扩散，这个阶段包括两个重要的过程——个体的繁殖和繁

殖体的散布（Neubert & Parker, 2004），这两个过程在时间上是不连续的，而积分差分方程很适合

描述这种离散的过程。积分差分方程（Integrodifference equation, IDE）模型包括两个部分：积分

方程说明种群扩散过程，差分方程描述物种在景观尺度上每个位点种群增长状况，方程如下：  

[ ]dy(y)Nfy)k(x,(x)N t1t ∫
+∞

∞−+ =  

其中， 为在(t＋1)世代扩散终点（x）的种群密度，(x)N 1t+ [ ](y)Nf t 是t世代在扩散起点（y）的种群

增长函数（Pysek & Hulme, 2005），增长函数可选择补充曲线（stock-recruitment curve）和逻辑斯

谛差分方程（the logistic difference equation）等。在扩散阶段，密度概率函数k(x,y)的形状决定种

群个体从y地扩散到x地的运动规律，它描述了分散核心（即父辈物种）所散布繁殖体的新的空间

分布，而分散核心的性质决定了物种进入新生境的扩散速度，常用的k(x,y)可以是高斯分布

（Gaussian），拉普拉斯分布（Laplace）和柯西分布（Cauchy）（Kot et al., 1996; Kot et al., 2004）。

应用IDE的最大限制是，很难判断k(x,y)的形状，特别是长距离扩散时，而IDE可以整合不同的分

散核心，也能在一定程度上弥补这个缺点（Pysek and Hulme, 2005）。IDE已经越来越广泛地应用

于各类物种的扩散行为模拟，比如，鸟类、植物、蜜蜂，其中对一年生无世代重叠的植物模拟效

果较为理想（Hastings et al., 2005; Mistroa et al., 2005）。 

需要指出的是，IDE 模型是一类表征空间上连续分布的工具模型（Cuddington & Hastings, 

2004），不仅能模拟物种扩散行为，也能对种间竞争、种群年龄组配、阿利效应、物种控制进行了

描述（Kot et al., 2004），笔者认为，IDE 是建立生物入侵各阶段模型的重要基础。 

1.2.3.3 元胞自动机 

元胞自动机（Cellular Automata, CA），是一类模型的总称（Wolfram, 1984），它是用一系列模

型构造的规则构成，是时间、空间和状态都离散的动力系统（傅伯杰等, 2001）。CA 由有限个相

同而分立的元胞（Cell）组成，它们等间距地排列在一维直线上，或者分布在二维平面或多维空
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间中规则网格上，每一个元胞都有几种可能的状态（吕晓阳等, 1996），各元胞单元下一时刻的转

移状态根据相应的邻域函数规则和各时间阶的领域状态配置进行同步更新（张传武, 2004）。 

元胞自动机（CA）模型广泛地应用于植物群落动态研究（Wang et al., 2003），刘迎湖等（2006）

对具化感作用的外来杂草对本地种群落的入侵过程和入侵规律进行模拟研究，模型由产生化感物

质的外来种和两个对化感物质敏感性不同的本地种组合成不同类型的群落，利用化感物质作用下

受体物种生物活性响应模型及种子扩散负指数分布模型，模拟外来杂草和本地种分布格局的时空

动态变化。 

Arii 和 Parrott（2006）应用元胞自动机（CA）分析了外来物种和本地种的扩散及竞争关系。

该模型设计了二维 50×50 规则网格，假设外来种和本地种均是一年生植物，每个元胞里只存在一

个植株，其每个世代经历两个基本过程——种子扩散和竞争，两物种竞争结果取决于扩散种子的

数量和竞争函数，竞争函数利用外来种与本地种扩散种子的数量比（ ）计算外来种占领元胞

的概率（ ），也就是外来种成功在新地区定殖（successful colonization）的概率或者竞争能力。 

ne/R

eP

)(log / nee RP 10αβ +=  

其中，α 、 β 分别代表线性方程的斜率（slope）和截距（intercept）。 

第一次传入模拟时元胞随机分布为 10 个外来物种，2490 个本地种，固定α（或者 β ），变化

β （或者α ），每个个体每个世代散播 5 粒种子，散播种子后个体立即死亡，不同α 、 β 组合分

别进行 200 个世代的拟合，但在到达 200 世代前，如果外来物种所占元胞数量已经为零或到达总

数的一半，则停止拟合，该种模拟方式的结论表明α 的减少或者 β 的增大均有利于增加外来种的

竞争力。Arii 等又提出，外来物种的成功定殖并不能说明其可以完全取代本地种，有可能与其共

存，另一个模拟方式即说明了α 、β 组合对两类物种之间的关系的影响，分别固定α 、β 值，不

同的α 、β 组合进行世代模拟直到其中一物种灭绝或者达到最大值，结果证明了竞争力强的外来

种可能不能完全取代本地种，反之，竞争力弱的外来种也可能在新栖息地成功定殖。 

需要强调的是该模型不针对某个物种，而是适用于外来和本地这两类物种，当然，模型也存

在一些问题，首先， ＝1/1=1 和 ＝100/100=1 这两种情况的竞争结果肯定是有所不同的，

但模型并不能给予解释；第二，在实际的生态系统中，模型不能充分分析多个物种参与竞争的情

况，而在实际的生态系统中这类现象是普遍存在的（Arii & Parrott, 2006）。 

ne/R ne/R

1.2.3.4 景观中性模型 

景观中性模型（Neutral Landscape Models, NLMs）源于景观生态学渗透理论（percolation 

theory），做为在破碎化景观中评估外来物种入侵扩散风险的工具（With, 2004）。渗透理论认为当

媒介的密度达到某一临界值时，渗透物突然能够从媒介的一端到达另一端，这种因为影响因子或

环境条件到达某一阈值而发生的从一种状态过渡到另一种截然不同状态的过程称为临界阈现象，

显示出由量变到质变的特征。生物多样性衰减与生境破碎化程度之间的关系就属于广义的临界阈

现象，而外来物种入侵过程也表现出临界阈限特征（邬建国, 2000）。 

自 20 世纪 80 年代以来，渗透理论在景观生态学研究中的应用日益广泛，并逐渐地作为一种

景观中性模型（NLMs）而著称（邬建国, 2000）。生态学中性模型是指不包含任何具体生态学过程
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或机理的，只产生数学上或统计学上所期望的时间或空间格局的模型（刘茂松和张明娟, 2004）。

其最大的作用是为研究景观格局和过程的相互作用提供一个参照系统，通过比较真实景观和随机

渗透系统的结构和行为特征，检验有关景观格局和过程关系的假设。渗透理论基于简单随机过程，

并有显著的而且可预测的阈限特征，因此是非常理想的 NLM（肖笃宁等, 2003）。它已经被用于研

究景观连接度和干扰（如火）的曼延，种群动态等生态学过程。 

而景观结构的改变和外来物种入侵扩散的关系则少有人研究，With（2004）应用 NLMs 预测

生境破碎化达到某一阈值后，入侵扩散程度就会加剧，这种生物群落在景观中“渗透”的现象不

仅依赖景观被干扰后的格局情况，还取决于物种行为生态学特征（Wiens et al., 1997），能力弱的

扩散者在斑块聚集的空间更易扩散，能力较强的入侵者则可以跳过一个或几个非生境斑块，达到

扩散的目的。这体现了渗透理论对实际研究的指导意义，而且会促进对景观格局和生态学过程之

间的相互作用的理解。 

1.3 外来生物风险评估中的地理信息系统技术 

地理信息系统（Geographical Information System, GIS），是 20 世纪 60 年代开始迅速发展起来

的集地理空间数据处理与计算机技术于一体的一门边缘技术学科，是指在计算机软硬件下，进行

采集、存储、管理、处理、检索、分析和显示空间物体的地理分布以及与之相关的属性（刘南和

刘仁义，2002）。在几乎所有与空间信息相关的，诸如资源管理、城市规划、环境管理、设施管理

等领域得到了广泛应用，形成了多层次和不同尺度的应用格局，并成为一个快速增长的产业，与

此同时，GIS 软件技术体系（GIS Software Technology System）也得到很大发展，GIS 的技术发展

在软件模式上经历了以下的发展过程：GIS 模块、集成式 GIS、模块化 GIS、核心式 GIS、组件式

GIS 和 WebGIS。其中集成式 GIS 是 GIS 发展的一个重要的里程碑，组件式 GIS 和 WebGIS 是当

前 GIS 的发展趋势。 

1.3.1 集成式地理信息系统（Integrated GIS） 

各种 GIS 模块走向集成，逐步形成大型的 GIS 软件包（GIS Package），如 ESRI 的 ArcGIS 

Desktop（可分为三个层次 ArcView、ArcEditor 和 ArcInfo），Genasys 的 GenaMap 等均为集成式

GIS 的典型代表。其优点在于其集成了 GIS 的各项功能，形成独立完整的系统；而其缺点在于系

统过于复杂、庞大，从而导致成本高，也难于与其它应用系统集成。主要功能有地图的各类显示

和分析、高级的地理编辑和数据的创建、进行空间处理、在复杂的信息模型和框架下进行地理数

据管理等（ESRI, 2005）。 

由于外来生物入侵问题涉及很多地学和物候学的因素，国内外很多学者已经把集成式 GIS 系

统出色地应用到研究中，GIS 的可视功能、模拟功能、建立统计模型和动态显示动态信息（如环

境、生物、社会人类活动等）无论是在适生性分析还是在定殖扩散分析方面都发挥了常规方法所

不可比拟的优势。还可以根据集成式 GIS 软件内部提供的函数模型，用已知数据直接在 GIS 中建

模，进行动态分析或者模拟预测，比如，通过空间叠加分析物种分布的影响因素，通过点数据的

插值分析无数据地区的情况（李红梅等, 2006）。 
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我国学者从 20 世纪 90 年代起运用适生分布软件与 GIS 工具相结合的方法预测了诸如苹果蠹

蛾（林伟, 1994）、梨火疫病（赵友福和林伟, 1995）、小麦印度腥黑穗病菌（陈克, 2002）、西花蓟

马（程俊峰, 2006）等的适生性分析、。法国人利用地理信息系统开发了一个林木虫害损失自动评

估系统，在评估云杉蚜虫（Choristoneura fumiferana）所引起的林木损失时获得成功（Power,1991）。

美国多家公司利用“3S”技术联合开发的农作物病害预警系统在美国西部得到广泛的应用（Thomas 

& Gubler, 2000）。 

1.3.2 组件式地理信息系统（Components GIS） 

随着计算机和地理信息技术的飞速发展，GIS 理论与应用的逐渐成熟，组件式技术已逐渐成

为 GIS 软件的主流，改变了传统集成式 GIS 平台的工作模式，更适合用户进行二次开发，建立

具有独立版权的专业软件。所谓组件式 GIS（ComGIS），是指基于组件对象平台，以一组具有某

种标准通信接口的、允许跨语言应用的组件提供的 GIS。ComGIS 的基本思想是把 GIS 的各大功

能模块划分为几个控件，每个控件完成不同的功能各个 GIS 控件之间，以及 GIS 控件与其他非

GIS 控件之间，可以方便地通过可视化的软件开发工具集成起来，形成最终的 GIS 应用系统（张

宏群等, 2004）。 

ComGIS 基于标准的组件式平台，各个组件之间不仅可以进行自由、灵活的重组，而且具有

可视化的界面和使用方便的标准接口。组件式平台主要有 Microsoft 的 COM（Component Object 

Model，组件对象模型）/ DCOM（Distributed Component Object Model，分布式组件对象模型）和

OMG 的 CORBA（Common Object Request Broker Architecture，公共对象请求代理体系结构），目

前 Microsoft 的 COM/DCOM 占市场领导地位。基于 COM/DCOM，Microsoft 推出了 ActiveX 技术，

ActiveX 控件是当今可视化程序设计中应用最为广泛的标准组件（邬群勇等, 2001）。 

国际上大多数 GIS 软件公司把开发组件式软件作为重要的发展战略，其中比较著名的有

Intergraph 公司推出的 GeoMedia 组件式 GIS 软件，ESRI 公司的 MapObjects，ArcObjects 和 MapInfo

公司的 MapX。我国也正在研制国产的组件式 GIS 软件—ActiveMap (其升级版本现更名为

SuperMap)。我国学者应用这些软件已经在“地籍信息系统”（张金亭, 2001）、“水稻种植信息系统”

（王卷乐, 2004）、“地下水动态管理系统”（杨旭, 2004） 等系统中成功应用并得到实践检验，而

与外来生物有关的信息系统作者还未见到公开报道。 

1.3.3 万维网地理信息系统（Web GIS） 

几乎在开发组件式 GIS 的同时，出现了万维网 GIS（WebGIS），WebGIS 是 Internet 技术与

GIS 相结合的产物，GIS 通过 WWW 功能得以扩展，真正成为一种大众使用的工具。从 WWW 的

任意一个节点，Internet 用户可以浏览万维网 GIS 站点中的空间数据、制作专题图，以及进行各种

空间检索和空间分析，WebGIS 拥有更广泛的访问范围，更简单的操作并且可以大规模地降低系

统成本，从而使 GIS 进入千家万户。已有一些公司推出了万维网 GIS 产品，比如：MapInfo 公司

的 MapInfo ProServer 和 MapXtreme、Intergraph 公司的 GeoMedia Web Map、ESRI 的 Internet Map 

Server(IMS) for ArcView & MapObjects、Autodesk的MapGuide以及Bently的ModelServer/Discovery

等。 
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我国学者用 WebGIS 完成了“土壤参比查询系统”（杨国祥等, 2007）、“农业环境信息系统”

（刘光媛等, 2007）、“配电网系统”（赵强和赵建涛, 2006）等。在外来物种研究方面，沈文君（2004）

研究了分布式 WebGIS 在外来有害生物风险分析中的关键技术，从系统应用模型分析、数据库建

设、网络信息发布方案、系统安全技术等几个方面进行了深入探讨，为开发外来物种风险分析系

统提供了思路，也为高效传播外来入侵生物知识提供了一种解决方案。 

1.4 本研究的意义、主要内容和技术路线 

1.4.1 选题依据及意义 

为了减小外来生物给国家或地区经济及环境和人们生活带来的损失，有效地利用外来生物，

就要提高预防与预测准确性。发展早期预警系统则是关键科学问题，而风险评估是其重要的参考

依据，可辅助确定外来物种的危险等级，辅助决策是否对某种生物采取防治等活动和资金的安排，

而且风险评估也可以在解决相关贸易争端事务上起到重要作用。 

通过研究国内外外来生物风险评估的体系，发现多针对某类外来物种做评估，而少有可以囊

括所有外来物种的框架。虽然外来生物的种类多种多样，引入机制也各不相同，但与引入及危害

过程相关的无外乎环境、自身和人为因素，其中的决定性要素是有共同点的。本研究要总结这些

共同点定制出一个针对外来生物的风险评估指标框架，那么在评估任何一种外来物种时都可以以

此为参考。 

在国内外研究中定性的风险分析占多数，定量分析相对不足。从方法学来看，定量评估更注

重风险事件的时空关系，常以模拟的方法来预测风险出现的情况，而定性评估则将风险事件分解

为多个风险要素，并将这些要素按某种方式进行多维向量运算后得到整体的风险评估值（陈克等，

2002）。从结果来看，定量风险评估得出的结果是数量化的，一般是概率分布；定性风险评估的

结果常用风险等级来表示。不确定性是风险的最根本特性，概率分布能够更准确地描述这种不确

定性，从这一角度来看，定量方法更为科学。因此在风险分析时引进定量分析是必要的。本研究

主要攻克如何应用定量和图形手段进行分析，以达到分析结果精确和直观的目的。 

生物入侵问题是一个国际化焦点，地区之间的交流尤为重要，但是由于地域的障碍，这种交

流不很畅通。另外，生物风险分析时所需要的数据是因物而异，在定量分析更是需要复杂繁琐的

计算。针对这个问题，该课题最终通过数据库和地理信息系统技术开发出一个评估系统，一是应

用电子技术简化和精确分析过程，二是为今后研究网络远程物种信息服务做铺垫。 

本研究把近几年传入我国的红火蚁（Solenopsis invicta Buren; red imported fire ant, RIFA）作为

个案来检测系统的应用效果，用红火蚁作为典型案例进行分析有以下几个原因：第一，红火蚁是

目前在生物学和生态学研究得比较透彻的昆虫之一（Wojcik et al., 2000），到目前为止，已经积累

了很多有价值的资料，如红火蚁扩散的数学模型（Korzukhin et al., 2001），入侵历史，生物防治物

种类等。本课题的焦点在于研究外来生物风险分析的基础平台，选择一个资料充分的物种做案例

分析，可对平台使用效果做出相对准确的判断；第二，红火蚁是一种经济性害虫（Thompson et al., 

1995），对其进行分析后，结果即可以应用到实际预防操作中。除了美国，其他地区的红火蚁入
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侵情况尚属初始阶段，该地区的政府一方面要根除已入侵的个体和种群，另一个重要方面是防止

其进一步扩散，在有可能入侵的地区严格监控，发现疫情马上采取措施，预防和根除同时进行，

才有可能遏制入侵初期的外来物种。 

1.4.2 主要研究内容 

主要研究了三种预测红火蚁入侵概率的方法，并应用数据库技术和组件式地理信息系统的思

想开发了外来生物风险评估系统。主要研究内容是： 

1）依据气候相似理论，利用相似离度法预测外来生物的适生性及入侵概率，以红火蚁为例。 

2）利用生物气候相似性法预测外来生物的适生性及入侵概率，以红火蚁为例。 

3）根据文献资料总结、归纳外来生物风险评估指标框架，收集指标的相关数据，评估物种入

侵某地区的概率，以红火蚁为例。 

4）以上三部分作为外来生物风险评估系统的开发原理，利用 Visual Basic 6.0 和 MapObjects

组件进行系统研制，该系统的主要功能是运算前三部分内容中的模型并将数字图形化显示， 

1.4.3 技术路线 

气候相似法 生物气候相似法

红 火 蚁 研 究 案 例

后台空间、属性数据库 前台用户界面 

Access VB＋MapObjects

外 来 生 物 风 险 评 估 系 统

风险指标分析  
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第二章 气候相似性分析法预测外来生物潜在适生区 

气候相似理论是人类为寻找生物引种驯化的规律而提出的。20 世纪初，德国著名林学家迈耶

尔在研究树木引种问题时认为，木本植物引种成功的关键要看原产地气候条件是否于新产地气候

条件相似；40 年代，美国生态学家应用列表思路和方法研究比较世界各地针对某种作物的农业气

候相似情况；60 年代，苏联生态学家找出一些关于农作物生长发育有关的农业气候指标，并在世

界范围采用等值线图方法，对几种主要作物划分了相似地区。但他们的工作尚不能定量地度量两

地间的相似程度，也未充分考虑气候要素值的年内分配问题。针对这些不足，我国魏淑秋等于 70

年代末提出了农业气候相似距分析方法，用空间距离来定量、综合、有序地度量两地的相似程度

（Wei, 1993; 魏淑秋, 1994），这种方法对危险性病虫草的适生地分析提供了有力的气候背景，划

分它们的严重发生区、一般发生区和不发生区以控制它们的蔓延（魏淑秋, 1994），刘桂莲（1994）

通过运用农业气候相似距对我国气候条件的相似性分析，说明相似距较好地反映了不同地区间气

候的相似程度，从而论证了农业气候相似距应用的可靠性和可行性。假如以平面直角坐标系的 x

轴和 y 轴分别表示因子序号和因子数值，那么一个气象样本可以在该坐标系中被点绘成一条样本

曲线，要全面比较两个样本的相似程度，不但要看两样本曲线的靠近程度（简称值相似），还要

看它们形状的相似程度（简称形相似），基于欧氏距离的农业气候相似距度量法和相似系数、海

明距离等其他常用的气候相似比较的数学衡量标准都不能很好地描述样本间的值相似和形相似，

因此李开乐（1986）提出了一种比较全面的相似衡量标准——相似离度，它则同时满足值相似和

形相似这两个要求。相似离度法已在气象预报领域得到广泛应用（廖木星等,1999; 何小娟, 2002; 

张丰启等, 2002; 李一平和康玲, 2004）。 

本章研究遵循气候相似原理，应用相似离度法预测外来物种在中国的适生区域和入侵中国各

省市及其部分地级行政区域和气候区的概率，以红火蚁为案例，并分等级建立预警级别。尽管还

有诸如生物学特性、植被和人为等因素限制物种的潜在分布区，但气候条件始终是制约物种陆地

分布的最基本的因素（Willis & Whittaker, 2002; Sutherst & Maywald, 2005），又鉴于气候数据易于

获得和定量，只要采用恰当的模型，其预测结果对于决策工作是很具参考价值的并且任何物种都

可以从气候因素着手分析其入侵区域和概率，是一种易于推广的方法。调查物种在全球的现实分

布区是用该法预测准确程度的关键，直接从文献中查找分布数据或实地考察是解决此问题的有效

途径。需要说明的是，本章的方法将作为“外来生物风险评估系统”中的重要原理，但鉴于

MapObjects 制图功能有限，本章所有制图将采用 ArcGIS Desktop 软件完成以达到最佳显示效果。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 基础数据 

基础数据包括全球站点地理数据（经度、纬度和海拔）和气象数据（1971-2000 年 30 年月平

均值，字段包括：最高温度、最低温度、降水和空气相对湿度，见表 2-1）。由于 CLIMEX 自带数
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据库中的气象数据没有年份出处，为了使气象数据具有可比性，本研究假定各地气候常年稳定。

此外，CLIMEX 数据库使用上午 9 时和下午 3 时空气湿度，本文仅取上午 9 时湿度值与中国各站

点空气相对湿度值相对应。 

表 2-1 全球气象站点个数及数据来源 

Table 2-1 Quantity of meteorology stations and information sources in the world 

区域 站点个数 数据来源 
中国大陆 706 个 国家气象信息中心气象资料室 

中国香港 1 个 香港天文台网站（gb.weather.gov.hk） 

中国澳门 1 个 地球物理暨气象局网站（www.smg.gov.mo） 

中国台湾 25 个 中央气象局网站（www.cwb.gov.tw） 

中国以外 2414 个 CLIMEX V2 自带数据库 

2.1.2 相似离度模型 

相似原理认为，相似的天气形势反映了相似的物理过程，因而会出现相似的天气现象（李一

平等, 2004），本文采用相似离度方法推算i点与j点气候相似性，具体方法如下： 

∑
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k: 第 k 个气候因子，k=1,2,…m 

l: 每个气候因子的样本长度，l=1,2,3,…n（这里的 l 即为李开乐所指“因子序号”） 

Cij: 两个样本的相似离度，该值越小，两地气候相似性越大 

Cijk: 两个样本第k个气候因子的相似离度  

Sijk: 两样本间第k个气候因子l个数值对Eijk的离散程度，称为形系数 

Dijk: 两样本间第k个气候因子l个数值间的差异程度，称为值系数 

Eijk: 两样本间第k个气候因子l个数值间的平均差值 

本文中采用 4 个气候因子（最大温度、最小温度、降水和空气相对湿度）的 1971-2000 年 30

年月平均值，即 m=4，n=12。数据经标准化后进行加和处理， 'klX 为标准化后的样本值。 

2.1.3 预测适生区及入侵概率的方法 

在自然环境下生活的生物，其生长状况很大程度上取决于当地的气候条件，一般认为，如果

入侵地气候与严重发生地或原产地的气候越相似，那么物种入侵的可能性就越大（Scott & Panetta, 

1993）。用严重发生地或者原产地（i点）的气候数据与中国站点（j点）数据逐一对比，相似离度

（Cij）越小，j点与i点的气候相似性越大。由于Cij没有上限，无法确切得出相似程度，因此笔者

假定Cij最小的j点与i点百分之百相似，通过标准化计算，即可得到其它点与i地的百分制相似程度，

计算公式为： 

minmax

max'
ijij

ijij
ij

CC
CCC

−

−
=  
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maxijC  ， 分别为所有参与计算CminijC ij中的最大值和最小值。相似离度值转化为百分制后（ ），

既可以认为是气候相似性的符合程度，也可以认为是只在气候因素影响下的入侵该地的概率。 

'ijC

仅一个严重发生地或原产地不足以反应出物种的分布情况，所以本研究建立了原产地集合和

严重发生地集合。中国 733 个位点均与集合中的每个位点进行相似离度计算并标准化，然后取集

合平均值，即得到每个站点相对这个集合的气候相似程度，取各行政区站点和各气候区内站点的

平均值，即为该地区相对于这个集合的气候相似程度即入侵概率。由于每个地区内的气候状况也

会存在差异，还需利用 ArcView GIS 软件对标准化后的相似离度值进行插值处理，得到跨区域和

重点研究省份的气候相似程度图，即适生区分布图和入侵概率图。 

需要说明的是，南美原产地国家与中国分处于南北半球，冬夏季节在时间上是错位的，必须

将原产地国家气候数据进行适当时段滑移，才能与中国位点进行比较。本文采用检索方法确定滑

移距离（魏淑秋, 1994），对不同的滑移距离一一进行计算，选择中国站点相似离度平均值最小值

时的距离，经计算，本文采用滑移半年的处理办法。 

2.1.4 严重发生地与原始产地设置 

根据各种文献记录的红火蚁目前全球分布数据建立的地点集合为中国站点集合（Chinese 

Locations Set, CLS）、美国站点集合（American Locations Set, ALS）和原产地站点集合（Native 

Locations Set, NLS）、中美原站点集合（CLS&ALS&NLS），后者为前三个集合内站点的合并，即

全球红火蚁重要发生地集合。图 2-1 至 图 2-3 中的 A 图均是文献记录的红火蚁分布区，B 图是本

研究选择的集合中的各个站点。 

 

  
图 2-1-A 红火蚁在中国的实际分布（GISP, 2006）           图 2-1-B 中国站点集合中的各点分布 

Fig. 2-1-A The real distribution of RIFA in China     Fig. 2-1-B Distribution points in Chinese Locations Set (CLS) 
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图 2-2-A 红火蚁在美国的分布（USDA, 2006）             图 2-2-B 美国站点集合中的各点分布  

Fig. 2-2-A The real distribution of RIFA in America  Fig. 2-2-B Distribution points in American Locations Set (ALS) 

 

  
图 2-3-A 红火蚁在原产地分布（DE H, 2006）           图 2-3-B 原产地站点集合中的各点分布 

Fig. 2-3-A The real distribution of RIFA in South America Fig. 2-3-B Distribution points in Native Locations Set (NLS) 

2.1.5 预警级别划分 

依据相似离度值转化后的百分制值（ ），即入侵概率值，将红火蚁入侵中国的地区划分成

四个预警级别，即红色警报区（100.0%-80.1%）、橙色警报区（80.0%-50.1%）、黄色警戒区

（50.0%-30.1%）和绿色小风险区（30.0%-0）。红色警报区和橙色警报区要积极采取预防或防治措

施，只是在资源投入上有所差别；黄色警戒区则主要以监测和预防措施为主；绿色小风险区不需

要采取针对性措施。 

'ijC

2.1.6 考虑非气候因素 

    将中国重要港口分布图，中国土地利用图分别与本章预测的红火蚁适生区结果相重叠，为找

出重点预防与防治的地区提供更多的线索。 

2.1.6.1 中国港口  

众多文献记载，红火蚁于 20 世纪 30 年代由美国阿拉巴马州的莫比尔港口传入美国（Li et al., 

2005），港口作为一个国家或某地区的大门，提供船舶靠泊，旅客上下船，货物装卸、储存、驳运
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以及相关服务，港口通常位于江、河、湖、海沿岸商业贸易活动频繁的城镇或临近地区，是水陆

运输的枢纽，旅客和货物的集散地，是国内外贸易物资转运的联结点，也是沟通城乡物资交流的

场所。这就为外来生物的传入和扩散创造了良好的条件。据报道，澳大利亚的红火蚁疫情均发生

在昆士兰州，主要集中在布里斯班市港口地区（Nattrass & Vanderwoude, 2001; McCubbin & Weiner, 

2002; Moloney & Vanderwoude, 2002）。这就启示我们需要关注中国港口的地理位置和运营情况在

生物入侵过程中的作用。 

根据《中华人民共和国港口法》第十一条的有关规定，交通部于 2004 年 10 月 26 日发布全国

沿海主要港口和内河主要港口名录，中国国际海运网（www.shippingchina.com）也公布了中国重

要港口，综合两部分资料，归纳中国主要港口名录（表 2-2）。 

表 2-2 中国主要港口在各政区的分布 

Table 2-2 Distribution of main ports in China districts 

港口名称 所属政区 纬度 经度 港口名称 所属政区 纬度 经度 

哈尔滨港 黑龙江省 45.8 126.663 舟山港 浙江省 30.083 122.1 
佳木斯港 黑龙江省 46.817 130.367 温州港 浙江省 28.016 120.633
大连港 辽宁省 38.929 121.655 杭州港 浙江省 30.433 120.317
营口港 辽宁省 40.683 122.25 嘉兴港 浙江省 30.5 121 
锦州港 辽宁省 40.8 121.067 湖州港 浙江省 30.86 120.1 
丹东港 辽宁省 40.116 124.4 台州港 浙江省 28.683 120.45 
秦皇岛港 河北省 29.901 119.607 福州港 福建省 25.966 119.466
京唐港 河北省 39.2 119 厦门港 福建省 24.489 118.071
天津港 天津市 38.983 117.75 泉州港 福建省 24.833 118.7 
烟台港 山东省 37.547 122.398 江阴港 福建省 31.917 120.233
青岛港 山东省 36.067 120.318 漳州港 福建省 23.733 117.55 
日照港 山东省 35.383 119.55 东山港 福建省 23.75 117.45 
龙眼港 山东省 37.417 122.64 汕头港 广东省 23.354 116.672
龙口港 山东省 34.75 119.45 深圳港 广东省 22.516 114.067
莱州港 山东省 37.412 119.947 广州港 广东省 23.1 113.6 
岚山港 山东省 35.5 119.25 珠海港 广东省 21.933 113.283
威海港 山东省 37.45 122.2 湛江港 广东省 21.186 110.406
马山港 山东省 23.383 116.667 中山港 广东省 22.572 113.48 
上海港 上海市 31.238 121.484 阳江港 广东省 21.7 111.8 
连云港港 江苏省 34.733 119.45 赤湾港 广东省 22.476 113.861
南通港 江苏省 32 120.8 贵港港 广东省 23.1 109.6 
南京港 江苏省 32.083 118.733 防城港 广西省 21.616 108.333
镇江港 江苏省 32.217 119.433 钦州港 广西省 21.733 108.733
太仓港 江苏省 31.65 121.2 北海港 广西省 21.469 109.07 
张家港港 江苏省 31.967 120.4 梧州港 广西省 23.3 111.2 
泸州港 四川省 28.9 105.4 海口港 海南省 20.016 110.267
重庆港 重庆市 30.067 106.583 八所港 海南省 19.1 108.616
武汉港 湖北省 30.567 114.283 三亚港 海南省 18.233 109.483
黄石港 湖北省 30 115 洋浦港 海南省 19.733 109.2 
南昌港 江西省 28.667 115.917 基隆港 台湾省 25.133 121.733
九江港 江西省 29.717 115.967 台中 台湾省 24.288 120.533
芜湖港 安徽省 31.366 118.366 高雄港 台湾省 22.616 120.266
马鞍山港 安徽省 31.8 118.367 花莲 台湾省 24 121.633
合肥港 安徽省 31.133 117.05 香港 香港 22.5 114.333
宁波港 浙江省 29.941 121.85 澳门 澳门 22.166 113.566
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2.1.6.2 土地利用 

土地利用是指在特定的时期和地区条件下，人们根据土地资源的特性和功能，围绕一定的目

的，实施对土地资源的开发、利用、保护和改造（赵敏, 2005）。人类的对土地利用的行为深刻地

影响着生物的栖息环境，尤其是土栖生物，对土地利用的分析有助于了解红火蚁对栖息环境的喜

好。根据中国科学院地理科学与资源研究所提供的土地利用GIS电子地图，按流域把全国分成长江

流域、海河流域、淮河流域、黄河流域、内陆河、松花江辽河流域、西南诸河流域、浙闽流域、

珠江流域；把全国土地利用情况分成以下几个类型：  

耕地：指种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休闲地、轮歇地、草田轮作地；以种

植农作物为主的农果、农桑、农林用地；耕种三年以上的滩地和滩涂。 

z 水田：指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻，莲藕等水生

农作物的耕地，包括实行水稻和旱地作物轮种的耕地。 

z 旱地：指无灌溉水源及设施，靠天然降水生长作物的耕地；有水源和浇灌设施，在一般

年景下能正常灌溉的旱作物耕地；以种菜为主的耕地，正常轮作的休闲地和轮歇地。 

林地：指生长乔木、灌木、竹类、以及沿海红树林地等林业用地。 

z 有林地：指郁闭度>30% 的天然木和人工林。包括用材林、经济林、防护林等成片林地。 

z 灌木林：指郁闭度>40%、高度在 2 米以下的矮林地和灌丛林地。 

z 疏林地：指疏林地（郁闭度为 10%-30%）。 

z 其他林地：未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地（果园、桑园、茶园、热作林园地等）。 

草地：指以生长草本植物为主，覆盖度在 5% 以上的各类草地，包括以牧为主的灌丛草地和

郁闭度在 10%以下的疏林草地。 

z 高覆盖度草地：指覆盖度在>50% 的天然草地、改良草地和割草地。此类草地一般水分

条件较好，草被生长茂密。 

z 中覆盖度草地：指覆盖度在 20%-50% 的天然草地和改良草地，此类草地一般水分不足，

草被较稀疏。 

z 低覆盖度草地：指覆盖度在 5%-20% 的天然草地。此类草地水分缺乏，草被稀疏，牧业

利用条件差。 

水域：指天然陆地水域和水利设施用地 

z 河渠：指天然形成或人工开挖的河流及主干渠常年水位以下的土地，人工渠包括堤岸。 

z 湖泊：指天然形成的积水区常年水位以下的土地。 

z 水库坑塘：指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地。 
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z 滩地：指河、湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地。 

城乡、工矿、居民用地：指城乡居民点及县镇以外的工矿、交通等用地。 

z 城镇用地：指大、中、小城市及县镇以上建成区用地 

z 农村居民点：指农村居民点 

z 其他建设用地：指独立于城镇以外的厂矿、大型工业区、油田、盐场、采石场等用地、

交通道路、机场及特殊用地。 

2.2 结果与分析 

2.2.1 相似离度最小值地点确定 

中国所有站点分别与 CLS、ALS、NLS 和 CLS&ALS&NLS 进行比较，这四组数值同时进行

百分制转化。相似离度最小值出现在与 CLS 比较时的广东深圳站点（Cij=0.094），最大值出现在

与 NLS 比较时的西藏狮泉河站点（Cij=0.378），则 0940.min =ijC ， 3780.max =ijC ，根据 2.1.3 节中

的公式，得到其他站点与不同集合比较的百分制数值。 

2.2.2 中国整体性分析 
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图 2-4 中国政区与各气候站点集合气候相似程度 

Fig. 2-4 Climate analogy between China districts and the climate sets 

A.中国政区与 CLS 气候相似程度; B. 中国政区与 ALS 气候相似程度; C. 中国政区与 NLS 气候相似程度; D. 中国政区与 CLS&ALS&NLS
气候相似程度 
A. China districts vs. CLS; B. China districts vs. ALS; C. China districts vs. NLS; D. China districts vs. CLS&ALS&NLS  

中国与 CLS、ALS 气候相似区集中在华南、华东、华中地区和贵州、云南东南部、四川东部

等西南地区，但由图 2-4-A 与图 2-4-B 比较可发现中美气候也存在差异。中国地区与 NLS 气候相

似性大多较低，只有四川重庆交界处、云南贵州和广西的交界处、云南南部相似性在 50%-60%之

间。图 2-4-D 反映了中国地区与 CLS&ALS&NLS 的相似性，相似程度介于 CLS、ALS 与 NLS 之

间。假设中国还没有被红火蚁入侵或是处于不易被人发现的入侵初期，那么只能用 ALS 和 NLS

作为预测气候相似程度的依据，图 2-4-B 和图 2-4-C 表明 ALS 和 NLS 分别与中国站点比较后的气

候相似区域存在较大差异，即美国和原产地的气候相似程度也不高，又可看出红火蚁严重发生的

中国地区（图 2-1-A）并不是与 ALS、NLS 气候最相似的地方。 

综上可以说明红火蚁已经适应了在 ALS、CLS 和 NLS 这三种气候相似性存在一定差异的地区

生存，那些与 ALS、NLS 气候相似性高的地区需予以关注，一旦这些地区被红火蚁入侵，很有可

能成为该物种的严重发生地。 
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A

 

B

图 2-5 红火蚁在中国的适生区和入侵概率 

Fig. 2-5 The potential distribution and invasion probability of RIFA in China 

 26



中国农业科学院硕士学位论文                           第二章 气候相似性分析法预测外来生物潜在适生区 

图 2-4 综合反映了红火蚁对不同气候的适应性，但为了更直接地表明红火蚁在中国的潜在分

布和入侵概率状况，在此将图 2-4 中的 A、B、C 图整合在一起，将中国每个站点的入侵概率值，

即与 CLS、ALS、NLS 气候相似程度值中的最大值（分析见 2.2.3 节），通过 ArcView 软件插值后

得到图 2-5-A 结果，并加入中国主要港口位点。可以看出，我国广大的南方地区入侵概率均处于

50% 以上，广东广西地区更是达到了 80%以上，中国的主要沿海港口集中地辽东半岛处于黄色警

戒区、港口集中地江浙沿海处于橙色警报区，港口集中地珠江流域处于红色警报区；内河港集中

地川渝地区和湖北江西地区处于橙色警报区。图 2-5-B 显示了中国 733 个站点各自所属的入侵概

率范围。 

 

  
旱地（dry farmland）                                水田（paddy field） 

  
有林地（forest land）                                灌木林（shrub land） 
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疏林地（thin stocked land）                             其他林地（other forest land） 

  
湖泊（lake）                                  河渠（river and channel） 

  
城镇用地（city-land use）                        农村居住点（country residents） 
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其他建设用地（other construction land）                     高覆盖度草地（pasture） 

图 2-6 中国土地利用情况 

Fig. 2-6 Different land usage in China 

我国南方具有大量的耕地面积，有红火蚁分布的华南地区耕地的密度并不及华中地区，但高

覆盖度草地面积却相对丰富，同时南方也存在着丰富的有林地，包括用材林、经济林、防护林等

成片林地，无论有林地密度如何都存在发现红火蚁分布的地区，所以林地的丰富程度与红火蚁的

分布关系可能还要示具体情况而定。但红火蚁出现的地区大多是“其他林地”高密度地区，其他

林地可包括苗圃及各类园地，这些正是红火蚁经常出没的环境，所以“其他林地”图可作为预测

红火蚁分布的一个参考。 

红火蚁的存活离不开水，人们常常在小溪、沟渠、川流、江河、池塘和湖泊的附近发现红火

蚁的蚁丘（张润志等, 2005）。湖泊和河渠图反映了我国的部分水域情况，河渠图中显示广东近港

澳地区密度较高，虽然湖泊图中密集的地区还没有红火蚁发生，但结合本研究的上述结果，应该

严防湖泊附近的地区。 

已有红火蚁分布的广东近港澳地区明显存在高密度的城镇用地、农村居住地和其他建设用地，

其中其他建设用地包括交通道路，而道路周边和交通设施又是红火蚁易于筑巢的地方，城镇和农

村居住区人口密集并且人口流动性大，给红火蚁的传带制造了条件，而且红火蚁带来的社会危害

会涉及更多的人口。 

2.2.3 红火蚁入侵中国政区的概率 

中国按省、自治区、直辖市和特别行政区共分为 34 个地区。由于 CLS、ALS 和 NLS 这三个

气候站点集合均有红火蚁长期发生，中国政区只要与其中任何一个集合气候相似性程度高，都有

被红火蚁入侵的可能，CLS&ALS&NLS 对应值只能反映各政区与 CLS、ALS、NLS 匹配后的平均

气候相似程度，不宜做政区的入侵概率值。因此，考虑气候因素时，红火蚁入侵政区概率值为该

政区所有点与 CLS、ALS、NLS 气候相似程度平均值中的最大值。 
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表 2-3 我国各政区与三种气候站点集合的相似程度即入侵概率值（%） 

Table 2-3 Climate analogy between every district in China and ALS, CLS and NLS respectively (%) 

所属区域 政区名称 ALS CLS NLS 所属区域 政区名称 ALS CLS NLS

东北 黑龙江 32.0* 28.2 23.1 西北 宁夏 33.2* 25.1 20.5 

 吉林 36.1* 32.1 25.6  甘肃 31.4* 24.4 19.2 

 辽宁 38.2* 34.1 26.3  青海 23.4* 20.1 13.0 
华北 北京 39.6* 32.7 26.7  新疆 26.2* 18.5 15.0 

 天津 42.5* 35.4 28.0 华东 山东 45.5* 38.7 29.6 

 山西 36.7* 29.5 25.0  安徽 62.0* 52.0 40.0 

 河北 38.8* 32.0 26.3  江苏 61.0* 51.0 37.8 

 内蒙古 27.9* 22.4 17.7  上海 60.5* 57.0 37.2 

 陕西 45.5* 34.9 32.4  江西 60.2 68.0* 38.0 
华南 香港 40.6 82.3* 29.5  浙江 62.0 63.4* 39.0 

 澳门 41.7 81.9* 28.8  福建 60.0 74.2* 39.1 

 广东 57.3 91.6* 41.8  台湾 46.6 68.7* 39.7 

 广西 62.1 86.3* 45.0 西南 重庆 55.1* 48.5 44.1 

 海南 42.7 57.1* 43.6  四川 50.2* 42.6 37.5 
华中 河南 52.4* 41.6 35.7  云南 53.4* 49.0 45.8 

 湖北 60.1* 55.0 42.0  贵州 61.9* 56.7 46.5 

 湖南 61.0 62.3* 40.3  西藏 26.9* 25.2 15.3 

说明：“*”表示选取的政区入侵概率值 

从表 2-3 可知各政区的入侵概率值都没有出现在 NLS 列中，从数值上说明中国气候与红火蚁

原产地气候的不相似性，并把全国各地区分为两大类，第一类是入侵概率取 ALS 列值的地区，主

要分布在长江以北；第二类是入侵概率取 CLS 列值的地区，主要在长江以南。根据 2.1.5 节的划

分标准，处于红色警报区的有广东、广西、香港和澳门，所有地域需全面关注；处于橙色警报区

的有福建、台湾、江西、浙江、湖南、贵州、江苏、安徽、上海、湖北、河南、四川、重庆、云

南；处于绿色小风险区的有内蒙古、青海、新疆和西藏；其他地区均处于黄色警戒区。 

由于各政区土地面积大小不等，有些政区的所有地域并不是都处于上述所指的预警级别，根

据图 2-4-A 和图 2-4-B，橙色警报区需要关注的具体区域是：福建全省、台湾西部、江西南部、浙

江全省、湖南除中部、贵州南部、江苏南部、安徽南部、湖北南部、河南南部；根据图 2-4-C，需

关注具体区域为橙色警报区的云南南部、四川东部、重庆西部，黄色警戒区的陕西南部，绿色小

风险区的西藏东部等。 

此外，还有一些需要特别关注的区域。首先，川渝地区的入侵概率值仅为 50%左右，但四川

东部可达到 70%左右；第二，广东、广西、港澳地区、台湾和福建的 ALS 列值比 CLS 列值低，

即这些地区与 ALS 的气候相似性比与 CLS 的低，这些目前已有红火蚁分布的省份与 CLS 气候相

似程度居全国最高，而与 ALM 比较达不到气候相似性最高值，这在一定程度上说明，红火蚁对

不同气候类型的适应性。  
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2.2.4 红火蚁入侵中国气候区的概率 

根据中国科学院地理科学与资源研究所提供的中国气候区矢量底图，我国大致分为 36 个气候

区（表 2-4），红火蚁入侵各气候区概率选择方法同 2.2.3 节。 

表 2-4 我国各气候区与三种气候站点集合的相似程度即入侵概率值（%） 

Table 2-4 Climate analogy between every climate region in China and ALS, CLS and NLS respectively (%) 

 气候区 湿度带 温度带 ALS CLS NLS 

1. 闽南-珠江区 湿润带 南亚热带 58.4 89.8* 42.8 
2. 葡江-闽江-南岭区 湿润带 中亚热带 61.3 74.2* 39.4 
3. 雷琼区 湿润带 北热带 47.5 69.6* 46 
4. 台北区 湿润带 南亚热带 47.8 69.1* 39.1 
5. 台南区 湿润带 北热带 43.6 67.5* 41.3 
6. 江南区 湿润带 中亚热带 60.1 63.4* 40 
7. 江北区 湿润带 北亚热带 62.2* 57.2 40 
8. 四川区 湿润带 中亚热带 62.1* 51 48.1 
9. 贵州区 湿润带 中亚热带 61* 54.8 46.8 
10. 秦巴区 湿润带 北亚热带 55.4* 42 40 
11. 滇南区 湿润带 南亚热带 55* 52 52 
12. 滇北区 湿润带 中亚热带 52.4* 47 41.4 
13. 金沙江-楚雄玉溪区 亚湿润带 中亚热带 51.8* 48.9 46.8 
14. 鲁淮区 亚湿润带 南温带 48.8* 39.2 32.3 
15. 辽东-胶东半岛区 湿润带 南温带 41.8* 38.7 26.9 
16. 达旺-察隅区 湿润带 高原气候区域 41.3 41.6* 26.2 
17. 渭河区 亚湿润带 南温带 40.6* 31.3 27.8 
18. 河北区 亚湿润带 南温带 39.5* 32.6 26.7 
19. 晋陕甘区 亚干旱带 南温带 36.3* 30 24.6 
20. 三江-长白区 湿润带 中温带 36.2* 32.4 25.9 
21. 波密-川西区 湿润带 高原气候区域 35* 32.3 23.3 
22. 松辽区 亚湿润带 中温带 33.8* 29.3 24.4 
23. 小兴安岭区 湿润带 中温带 31.8* 27.8 23 
24. 大兴安岭区 亚湿润带 中温带 31.1* 27.1 22.1 
25. 蒙中区 亚干旱带 中温带 30* 23 18.8 
26. 蒙东区 亚干旱带 中温带 29.8* 25 19.6 
27. 昌都区 亚湿润带 高原气候区域 29.2* 26.7 18.6 
28. 南疆区 干旱带 南温带 29.3* 21.7 17.1 
29. 根河区 湿润带 北温带 28.8* 24.7 20 
30. 藏南区 亚干旱带 高原气候区域 27.4* 25.8 15.5 
31. 蒙甘区 干旱带 中温带 25.7* 18.3 14 
32. 青南区 亚湿润带 高原气候区域 24.4* 19.3 13 
33. 藏北区 干旱带 高原气候区域 24.4* 17.4 11.2 
34. 北疆区 干旱带 中温带 23.3* 15.4 13 
35. 藏中区 亚干旱带 高原气候区域 18.7* 15.7 8.1 
36. 柴达木区 干旱带 高原气候区域 17.4* 11.6 4.7 

说明：“*”表示选取的气候区入侵概率值 
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图 2-7 中国气候区与各气候站点集合的气候相似程度 

Fig. 2-7 Climate analogy between China climate regions and the climate sets 

A.中国气候区与 CLS 气候相似程度; B. 中国气候区与 ALS 气候相似程度; C. 中国气候区与 NLS 气候相似程度; D. 中国气候区与

CLS&ALS&NLS 气候相似程度 
A. China climate regions vs. CLS; B. China climate regions vs. ALS; C. China climate regions vs. NLS; D. China climate regions vs. 
CLS&ALS&NLS 
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图 2-7-A 和 图 2-7-B 的高风险区集中在雷琼区、闽南-珠江区、葡江-闽江-南岭区、江南区、

江北区和贵州区；从图 2-7 的 A、B、C 图中可以看到只有四川区和滇南区有大面积的橙色分布，

而这两个区至今没有发现红火蚁分布。从表 2-4 可以看出处于红色警报区的仅有闽南-珠江区，包

括两广的大部分地区和福建的东南部，入侵概率高达 90%左右，这个地区同时也是目前红火蚁的

高发区；处于橙色警报区的有葡江-闽江-南岭区、雷琼区、台北区、台南区、江南区、江北区、

四川区、贵州区、滇南区、秦巴区、滇北区和金沙江-楚雄玉溪区，其中葡江-闽江-南岭区和台北

区已有红火蚁发生，江南区中的湖南张家界市曾发现过红火蚁踪迹，现已防除；处于绿色小风险

区的有蒙中区、蒙东区、昌都区、南疆区、根河区、藏南区、蒙甘区、青南区、藏北区、北疆区、

藏中区和柴达木区，这些气候区涵盖了我国广大的西北地区；其他气候区处于黄色警戒区。 

2.2.5 重点省份分析 

本文选取了目前已发现红火蚁分布的两广地区、福建、湖南和未发现红火蚁但预测风险程度

较高的川渝地区作为重点分析案例。 

 
图 2-8 红火蚁入侵两广地区的概率 

Fig. 2-8 Invasion probability of RIFA in Guangdong and Guangxi 
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图 2-9 红火蚁入侵川渝地区的概率 

Fig. 2-9 Invasion probability of RIFA in Sichuan and Chongqing      

     图 2-8 显示两广地区的红火蚁入侵概率均在 70%以上，大部分地域属于红色警报区，广西西

部和广东徐闻地区在橙色警报区内，两广地区需要当地政府高度重视，现记录的红火蚁分布区（阴

影部分）大多包含在入侵率 90%以上的区域，也说明了本方法预测的准确度。图 2-9 显示川渝地

区的东西部界限明显，西部地区的入侵概率均在 50%以下，东部则都在 50%以上，安岳县、遂宁

市、内江市、雨城区和乐山市的概率值可达 70%左右，可能是由于以盆地丘陵为主的东部地区与

以高原山地为主的西部地区在地貌上的巨大差异造成的。再者，川渝西部也是与原产地气候较为

相似的区域，尽管此地至今未发现红火蚁踪迹，但应该成为重点监控地区。 

  

图 2-10 红火蚁入侵福建地区的概率                      图 2-11 红火蚁入侵湖南地区的概率 
Fig. 2-10 Invasion probability of RIFA in Fujian               Fig. 2-11 Invasion probability of RIFA in Hunan 

图2-10显示福建南部地区入侵概率均在80%以上，包括目前有红火蚁记录的龙岩市和上杭县，
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以龙海市、漳州市为中心周边地区需要更多关注。图 2-11 显示湖南整体的入侵概率低于福建省，

主要是北部的吉首市、阮凌县、安化县，南部的道县达到 65%左右，中部地区入侵概率明显低于

南北地区，可能是高海拔地区不太适合红火蚁的适生。 

2.3 结论与讨论 

2.3.1 结论 

相似离度可作为一种预测物种潜在分布区的方法，应用此法说明红火蚁是一种气候适应力很

强的物种，这为它在全球散布提供了很大的优势。就中国来说，目前已发生红火蚁的广东省入侵

概率高达 90%以上，在所有政区之首，需实施严密的防治计划。广西省和福建省尽管红火蚁目前

只是局部发生，但通过预测，两省的广大地区入侵概率很高，都在 75%左右，也需要采取预防和

监测措施。川渝地区西部和云南南部至今虽未有红火蚁发生的记录，但由于它们与物种原产地气

候相似程度相对其它地区要高，当地政府也需提高警惕。 

2.3.2 关键点 

本章方法的有效实施是建立在物种分布信息丰富的基础上，关键在于建立严重发生地和原产

地气象站点集合，首先集合内的站点一般要属于一个地理区域，气候大致相同，本文建立了 CLS、

ALS 两个严重发生地点集合和 NLS 原产地地点集合，而不是整合成一个集合，因为由图 2-4 可以

看出，D 反映的仅是 A、B 和 C 的平均值结果，难以推断物种对不同地理气候的适应性；第二，

物种分布调查数据多以点和面的形式体现在地图上，所以在选择气候站点时，尽量与调查的分布

位点相吻合，或者气象站点要尽量平均散布在所调查的分布区。 

2.3.3 结果讨论 

中国政区与 CLS、ALS 气候相似程度在 50%以上的地区都集中在长江以南的大部分地区，导

致该结果的部分原因是中国和美国大致处于同一地理纬度，而控制气候的地理因素中以纬度最为

重要（孙安健, 1986），而这些区域的具体相似程度又存在差异，笔者认为这和两地气候类型的不

同有关。CLS 属于副热带季风气候，夏热湿，雨水较集中，冬温干，无明显干季；ALS 属于副热

带湿润气候冬夏温差比季风区小，降水的季节分配比季风区均匀（刘南威, 2005）。中国气候区中

处于红、橙警报区的温度带均为热带、亚热带，湿度带为湿润带、亚湿润带，而干旱带、亚干旱

带气候区的入侵概率值大多处于 30%以下，由此可看出温暖潮湿的气候条件对红火蚁的生存十分

有利。此外，中国主要港口大多集中在红火蚁气候适宜地区，这种天时地利的条件给红火蚁的入

侵带来很大的便利，所以港口的检疫部门必须重视外来入侵物种的监察工作。 

考虑不同的入侵因素会产生不同的入侵概率值，本文把相似离度Cij折合后气候百分制相似程

度认为是入侵概率值的目的是与采用其他方法时产生的概率值进行比较（可与第三章的结果进行

比较），概率值的可比性有助于对不同预测方法中考虑的不同因素进行综合分析。插值使用的数值

是气候百分制相似程度即入侵概率值，这就允许了各地区在数量上互相比较，但在进行政区分析

 36



中国农业科学院硕士学位论文                           第二章 气候相似性分析法预测外来生物潜在适生区 

时，对面积大地形复杂的地区，如果仅是统计该政区所有站点的平均值，并不能准确地说明该政

区的入侵情况，例如上文所分析的川渝地区，所以必须采用数值图形相结合的方法，预测外来物

种入侵某地区的概率才更具说服力。此外，本文的气候区分析可以从另一个角度弥补因政区气候

条件差异较大而产生概率偏差的缺点，气候区的划分不需考虑了政区边界，每个政区可能处于不

同的气候区，也就是说每个政区的不同区域的入侵情况是不同的。 

本文详细分析了红火蚁入侵六个省市的概率，可以从插值图上清楚地看到哪些县需要高度关

注此类害虫，哪些县则不需要投入过多的资源进行防治，这样则给省市的害虫防治工作提供了明

确的切入点。同样可按此类方法分析其他省市，这种插值法的最大优点是在数据点有限的情况下，

估计邻近区域的数值，能够充分反映出气候相似区和非气候相似区的过渡（程俊峰等, 2006），可

以明确地按重要级别划分地域，插值准确度客观上取决于软件的运算原理，主观上取决的于所收

集数据点的密度，尽管本研究已使用了全国 733 个位点，但在分析省市时，气象站点还是显得不

够丰富，有待补充。  

如果被预测地区已有外来物种稳定分布，由于物种已经逐渐适应本地的气候，很有可能向周

边地区扩散，应使用本地的气象站点集合与之匹配，这样对周边地区的气候形似性的预测才最有

指导意义，但同时要与多种气象站点集合比较，因为物种也有可能适应一个待预测区的不同类型

气候。如果被预测地还不曾调查清楚外来入侵物种的分布，仅用气候相似性方法就会存在预测准

确度的偏差，本文中的红火蚁案例就可以证明仅用 ALS 和 NLS 是无法预测出广东和台湾是红火

蚁的目前发生最严重的中国地区，这就可以说明红火蚁对入侵地气候有适应能力，也可以表明红

火蚁分布区不仅仅由气候因素决定，笔者认为很可能是人为传带因素起了更大的作用，但这样的

结果则可以在一定程度上说明与 ALS、NLS 最匹配的地方一旦被红火蚁入侵，危害程度也会比较

严重。 

很多情况下，外来生物在被预测地没有任何分布，我们就无法像红火蚁案例所述的一样判断

物种是否对不同气候有很强的适应性，所以可以结合考虑用物种的生物学参数数据与预测地的气

候数据相匹配（详见第三章），找出物种最理想的生存区域，但不难看出此法和本文的方法只考虑

了气候因子，其他的自然因素如种间竞争、寄主范围等和非自然因素如人为携带、贸易往来等都

没有提及，而这些因素对与外来物种入侵概率的影响都是不容忽视的，所以笔者认为，尽管非气

候因素可变性大，规律性不强，但加强对其定性定量研究是非常有必要的，并在第四章做了相关

的研究。 
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第三章 生物气候相似性分析法预测外来生物最适生存区 

第二章的主要方法只考虑各地的气候因素，本章不仅要考虑气候对生物生长发育的影响，而

且考虑了生物对气候条件的反映，从另一个角度评估了生物在不同地区的适生能力。应用此原理

比较成熟的是 CLIMEX 软件，它能够根据气候因素来预测某种动物或植物的潜在的相对丰盛度和

地理分布区。CLIMEX 最初的版本发布于 1985 年，2007 年发布最新版，即 CLIMEX for Windows 

3.0（http://www.hearne.co.uk/products/climex/edition/climex3）。它包括了世界上大约 2400 个地区

的气象数据和某些物种对气候条件的要求。CLIMEX 可根据某物种的已知地理分布及相对丰盛度

来估计该物种所需的气候条件，或者可以直接使用物种生长发育的生物学参数，对物种的分布区

进行预测。 

本章研究主要探索了 CLIMEX 原理并对其进行改造，在保证预测效果的前提下为开发“外来

物种风险评估系统”提供重要原理，但鉴于 MapObjects 制图功能有限，本章所有制图将采用

ArcGIS Desktop 软件完成以达到最佳显示效果。为了检验此方法的使用效果，应用红火蚁作为分

析案例。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 原理概述 

用物种的生物学参数（例如适温等）与被预测区域的气候数据相比较（具体方法见 3.1.3 节），

得出生态气候指数（Eco-climatic Index, EI），EI 值越大，说明物种越适宜在此地生存，EI 计算公

式： 

∑
=

=
52

1
52100

w
WA /EIEI     

EIA：以年为单位物种的EI值；EIW：以周为单位物种的EI值 

EIW是各项指标指数的乘积，指标依不同物种而不同。程俊峰（2006）指出，由于受CLIMEX

软件的限制，其只能预测全年的EI值，而不能预测一年中某一时间区段内的EI值，为考察物种每

月的适生能力，本章研究预得到以月为单位的物种EI值，将每周的EI值累计成每月EI值，在此需

要人为制定每个月的周个数，现约定如下：五月、八月、十一月和十二月计做 5 个星期，其他月

份计做 4 个星期。EI值分别以点图和经过ArcView软件插值后的面图形式显示。此外，物种参数

和气候因子要求彼此对应，才能相比较，但不需要设定固定因子，一般情况下会考虑温湿情况。 

3.1.2 红火蚁参数的确定 

温度湿度是能决定动植物在自然环境中能否生存的重要条件，是决定其生长发育速度的主要

因子（高亮之, 2002）。有专家认为低温（平均气温-12 ℃） 可以限制红火蚁在美国的向北扩散（Allen 
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et al., 1995），而干旱的条件可能阻止红火蚁向西的扩散（Vision, 1997），Korzukhin（2001）对

红火蚁在美国的潜在分布和扩散情况进行了定量化的研究，其中明确对红火蚁定殖和扩散的主要

影响因素或风险因子是：土壤温度、空气最高温度、最低温度。当土壤表面温度超过 10℃ 时，

红火蚁工蚁开始觅食，但是只有到空气和土壤温度达 19℃ 时，它们才会持续觅食（Markin et al., 

1974）；红火蚁觅食的土壤表面温度范围为 12-51℃，工蚁在土壤温度（2cm 深处）15-43℃ 之

间觅食，最大的觅食率是在 22-36℃（Porter & Tschinkel, 1987）；当春天土壤一周平均温度（5cm 

深处）上升到 10℃以上时,繁殖活动就开始，工蚁和有性蛹在 20℃ 出现，在 22.5℃长出翅；新的

蚁后需要成功地找到平均土壤温度 24℃的场所；未成熟个体仅见于土壤温度在 25-30℃之间的蚁

巢中（Pranschke & Hooper-Bùi, 2003）；所有的婚飞资料表明，婚飞全部发生在周围空气温度在

24-32℃时。由于此方法借鉴了 CLIMEX 的思想，参数的意义大致与其相同，所以公开发表的关

于用 CLIMEX 预测红火蚁分布的数据具有一定参考价值，Sutherst（2005）认为红火蚁生存的限

制性高温是 35℃、发育起点温度是 17℃，适宜温度上下限分别是 26℃ 和 30℃。 

红火蚁的生活环境离不开水，所以常在池塘、河流、沟渠旁边发现蚁巢，远离水体的地方也

常有蚁巢发现，是因为它们可以向下构筑隧道获取水，就实际观察到的婚飞活动，一天中婚飞时

的相对湿度均在80%或更高。 

红火蚁的原产地是南美洲的低地地区（Jetter et al., 2002），根据图2-2、图2-3可以看到目前红

火蚁已长期定居的美国南部和原产地南美以及美国学者预测的美国加州（Jetter et al., 2002）适生

地区海拔普遍处于1000m以下（图3-1、图3-2），低海拔地区，也有报道称超过1000m的海拔高度

不利于红火蚁的生存（薛大勇等, 2005），也有学者将海拔高度纳入预测因子中（陈晨等, 2006）。

综上，本章选择温度、湿度和海拔作为预测红火蚁分布因子，所以EIw值应该是：   

WWWW AIMITIEI ××=   

TI(Temperature Index)：温度指数； MI(Moisture Index)：大气湿度指数；AI(Altitude Index)：海拔指数 

        

图 3-1 美国各地区海拔                               图 3-2 南美各地区海拔 

Fig. 3-1 Elevation of different areas in America              Fig. 3-2 Elevation of South America areas 

具体参数如表 3-1。 
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表 3-1 红火蚁生物学参数 

Table 3-1 Biological characteritics of RIFA 

参数 参数值 参数说明 

发育起点温度（DV0） 17℃ 温度低于 DV0 时，种群增长为零 

适宜温度上限（DV1） 25℃ 温度低于 DV1 时，种群增长将会降低 

适宜温度下限（DV2） 39℃ 温度高于 DV2 时，种群增长将会降低 

限制性高温（DV3） 51℃ 温度高于 DV3 时，种群增长为零 

限制性最低湿度（RH0） 65% 湿度低于 RH0 时，种群增长为零 

适宜湿度上限（RH1） 75% 湿度低于 RH1 时，种群增长将会降低 

适宜湿度下限（RH2） 99% 湿度高于 RH2 时，种群增长将会降低 

限制性最低湿度（RH3） 100% 湿度高于 RH3 时，种群增长为零 

限制性最低海拔（AL0） 0m 海拔低于 AL0 时，种群增长为零 

适宜海拔上限（AL1） 1m 海拔低于 AL1 时，种群增长将会降低 

适宜海拔下限（AL2） 350m 海拔高于 AL2 时，种群增长将会降低 

限制性最高海拔（AL3） 900m 海拔高于 AL3 时，种群增长为零 

                说明：这里的湿度指大气湿度 

3.1.3 各气候指标计算方法 

本章使用的气候数据和第二章相同（见 2.1.1 节）。 

3.1.3.1 温度指标（TI） 

站点数据库中的与温度相关的有两个字段——30 年月平均最高温度和最低温度，首先一个问

题是如何把月值推导成周值来参与计算。基本思路是，由于温度具有周期变化规律，利用谐波分

析法根据 1-12 个月的温度常年平均值来模拟温度周年变化（高亮之, 2002），高亮之、金之庆、黄

耀等在水稻和小麦模拟优化决策系统中成功地应用四阶谐波分析法模拟其周年的逐日变化（高亮

之等, 1992），从而验证了此法的可行性。将月值推导成日值后，再以 7d 为单位相加整合成 52 个

周值。四阶谐波分析的公式是： 
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i：气候要素（即为最高最低气温）；J：月序，J=1,2,…12 

Yi(t)：要素 i 在日序(t)的常年模拟。t＝1,2,..365  

−

)J(Yi ：要素 i 在各月的常年平均值（数据源自气候数据库） 

n：谐波个数，此为 4；w：圆频率，W=2∏/365,∏＝3.1416；tj：J月的 15 日离 1 月 1 日的天数 
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得到各站点周值后，与红火蚁温度参数计算的具体公式为： 

TIW=TImin×TImax  
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此时的Tmin和Tmax是推导后的周值。 

3.1.3.2 湿度指标（MI） 

湿度指标同样存在一个有月值推导成周值的问题，但大气湿度不像温度那样存在较稳定的周

期变化，不能用谐波分析法，或者说很难有一种方法可以模拟湿度的发生，最理想的办法是对湿

度进行每天的监测记录，再累加成周值，但是这样又不符合目前气象数据的标准，本研究中用月

值直接与物种生物学参数计算，得到月湿度指数（MIm），按 3.1.1 中约定的每月周数把MIm值赋

给相应的周。 
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3.1.3.3 海拔指标（AI） 

海拔指数并不随时间的变化而变化，因此，一个位点只有一个 AI 值，计算公式是： 
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3.1.4 入侵概率计算方法 

与第二章相同的是概率计算方法需要确定入侵概率为 100%的基准值，即EImax，不同的是这

个值要根据原产地和严重发生地的EI值来确定，然后按如下公式进行百分制换算： 

inmaxm

xaxm

IEIE
EIIE'EI

−

−
=  

EIx：每个位点的EI值；EImax：入侵概率为 100%的EI值；EImin：入侵概率为 0 的EI值； 
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3.2 结果与分析 

3.2.1 方法可行性验证 

本研究借鉴了CLIMEX的原理，在算法上还是存在区别，因此两种方法的绝对数值不具有可

比性，即图 3-3 和图 3-4 中的A、B图的图例不相同。只要本方法的结果与CLIMEX结果具有相同

的趋势，则说明本方法的可行性。为说明趋势，EIA值只要不为零，均用颜色标记，从图 3-3 和

图 3-4 可以看出，两种方法的结果大致相同，说明本研究方法的可行性。 

  

图 3-3 两种方法预测红火蚁在美国的适生区（左：CLIMEX ，右：本章方法） 

Fig. 3-3 Suitable distribution of RIFA in America predicted by CLIMEX (Left) and method proposed in this study (Right) 

           

图 3-4 两种方法预测红火蚁在南美洲的适生区（左：CLIMEX ，右：本章方法） 

Fig. 3-4 Suitable distribution of RIFA in South America predicted by CLIMEX (Left)  

and method proposed in this study (Right) 

3.2.2 预警级别划分 

巴西西部是红火蚁的重要原产地，美国佛罗里达州是红火蚁的高发区，这两个区域的最小
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EI 值在 30 左右，因此本研究中入侵概率为 100% 的 EI 值定为 30，凡 EI 值大于 30 的点的入侵

概率均约定为 100%，处于红色警报区。按照这种换算关系，当 EI 为 15 时，入侵概率为 50%，

概率值在 100%-50% 的区域为橙色警报区；当 EI 为 9 时，入侵概率为 30%，概率值在 50%-30%

的区域为黄色警戒区，EI 值小于 9，即入侵概率在 30%以下的区域为绿色小风险区。 

3.2.3 中国整体性分析 
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图 3-5 红火蚁入侵中国政区的潜在适生分布区 

Fig. 3-5 Potential suitable distribution of RIFA in China districts  

从图 3-5 可看出，广东、广西、海南、台湾大部分地区和福建南部的EIA值在 30 以上，按 3.2.2

节约定，红火蚁入侵这些地区的概率为 100%，处于红色警报区，由实际情况可知，除海南外，

其他四个地区均有红火蚁发生。湖南、江西、福建大部分地区、浙江、湖北、重庆、四川东部、

安徽、江苏等地区的EI值在 15-30 之间，红火蚁入侵这些地区的概率为 50% 以上，处于橙色警

报区。云南南部、河南、山东、河北南部、天津等地区EI值在 9-15 之间，红火蚁入侵这些地区的

概率为 30%-50%，处于黄色警戒区。广大的东北、西北地区的EI值小于 9，入侵概率在 30%以下，

处于绿色小风险区。 

图 3-5 暴露了几个在湖南、福建、安徽、浙江、台湾等省的高海拔地区，这些地区的 EI 值明

显比周边地区要低，是因为 EI 公式中考虑海拔的缘故，如果一个物种对海拔高度不敏感，则可

以酌情删除该因子，鉴于红火蚁的目前分布基本在低海拔地区，所以本方法需要考虑海拔因素，

结果表明尽管上述几省的预警级别较高，但应该重点选择预防与防治区域。 

3.2.4 红火蚁入侵中国政区的概率 

中国按省、自治区、直辖市和特别行政区共分为 34 个地区，每个政区的入侵概率为范围内

所有站点 EI’的平均值，每个站点的 EI’计算方法见 3.1.4 节。 
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表 3-2 红火蚁入侵我国各政区的概率（%） 

Table 3-2 Invasion probability of RIFA in district of China (%) 

所属区域 政区名称 入侵概率(%) 所属区域 政区名称 入侵概率(%) 

东北 黑龙江 2.1 西北 宁夏 0 

 吉林 5.5  甘肃 0 

 辽宁 18  青海 0 

华北 北京 32.3    新疆 0 

 天津 44.6 华东 山东 36.4 

 山西 3.2  安徽 65.2 

 河北 21.3  江苏 66.7 

 内蒙古 0.3  上海 86.1 

 陕西 10  江西 83 

华南 香港 100  浙江 77.2 

 澳门 100  福建 83 

 广东 100  台湾 86.3 

 广西 92 西南 重庆 55 

 海南 100  四川 22 

华中 河南 41.3  云南 18.5 

 湖北 62.4  贵州 31 

 湖南 77.3  西藏 0 

从表 3-2 中可以看出，属于红色警报区的政区是香港、澳门、广东和海南，属于橙色警报区

的有广西、湖北、湖南、安徽、江苏、江西、浙江、福建、台湾和重庆，属于黄色警戒区的有北

京、天津、河南、山东和贵州，属于绿色小风险区的有东三省、陕西、山西、河北、宁夏、青海、

新疆、四川、云南和西藏。可以看出广大的中国南方地区仍是红火蚁的较为适生的区域。经 2.2.3

节分析，本章也要选取几个省份进行重点分析，为了与第二章结果进行比较，本章仍旧选取两广

地区、川渝地区、福建和湖南作为分析案例。 

3.2.5 红火蚁入侵我国气候区的概率 

依照温度指标，从南到北可划分为赤道带、热带、亚热带、暖温带、温带、寒温带六个温度

带；根据水分条件，从华东到西北可划分为湿润、半湿润、半干旱、干旱四类地区，分别占全国

陆地总面积的 32%、15%、22%、31%。根据中国科学院地理与资源环境研究所提供的中国气候

区矢量底图，我国大致分为 36 个气候区（表 3-3），每个气候区的入侵概率为范围内所有站点 EI’

的平均值，每个站点的 EI’计算方法见 3.1.4 节。 
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表 3-3 红火蚁入侵我国各气候区的概率值（%） 

Table 3-3 Invasion probability of RIFA in different climate regions of China (%) 

气候区 湿度带 温度带 入侵概率(%) 
雷琼区 湿润带 北热带 100 
台南区 湿润带 北热带 100 

闽南-珠江区 湿润带 南亚热带 95.6 
葡江-闽江-南岭区 湿润带 中亚热带 87.3 

台北区 湿润带 南亚热带 81 
江南区 湿润带 中亚热带 74 
江北区 湿润带 北亚热带 72.6 
四川区 湿润带 中亚热带 50 
鲁淮区 亚湿润带 南温带 40 
滇南区 湿润带 南亚热带 34 
贵州区 湿润带 中亚热带 26 
秦巴区 湿润带 北亚热带 24.7 

辽东-胶东半岛区 湿润带 南温带 28.4 
河北区 亚湿润带 南温带 25.3 

金沙江-楚雄玉溪区 亚湿润带 中亚热带 20.4 
松辽区 亚湿润带 中温带 7.8 
渭河区 亚湿润带 南温带 6 
晋陕甘区 亚干旱带 南温带 2.3 
滇北区 湿润带 中亚热带 4.7 

三江-长白区 湿润带 中温带 4.7 
蒙东区 亚干旱带 中温带 1.6 

小兴安岭区 湿润带 中温带 0 
大兴安岭区 亚湿润带 中温带 0 
蒙中区 亚干旱带 中温带 0 

波密-川西区 湿润带 高原气候区域 0 
达旺-察隅区 湿润带 高原气候区域 0 

昌都区 亚湿润带 高原气候区域 0 
藏南区 亚干旱带 高原气候区域 0 
蒙甘区 干旱带 中温带 0 
青南区 亚湿润带 高原气候区域 0 
南疆区 干旱带 南温带 0 
根河区 湿润带 北温带 0 
藏北区 干旱带 高原气候区域 0 
北疆区 干旱带 中温带 0 
藏中区 亚干旱带 高原气候区域 0 
柴达木区 干旱带 高原气候区域 0 
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图 3-6 红火蚁入侵中国气候区的潜在适生分布区 

Fig. 3-6 Potential suitable distribution of RIFA in different climate regions of China 

从图 3-6 中可以看到红色警报区集中在雷琼区、闽南-珠江区、葡江-闽江-南岭区、台南区和

台北区，橙色警报区集中在江南区、江北区和四川区，黄色警戒区主要在贵州区南部、滇南区、

鲁淮区和河北区南部，其它气候区大多处于绿色小风险区。入侵概率在 50%以上的气候区，即红

色、橙色警报区的湿度带均属于湿润带，温度带均属于热带、亚热带，而干旱带和高原气候区的

入侵概率大多为 0，可看出温暖潮湿的气候条件对红火蚁的生存十分有利。 

3.2.6 红火蚁入侵我国逐月分析 

本节结果用插值后的面图表示，每个预警级别（红色[EI=30-70，70 为中国 EI 最大值]、橙色

[EI=15-30]、黄色[EI=9-15]、绿[EI=0-9]）不再分级。如果 EI 超过 70，设为灰色；如果 EI 值为 0，

设为白色。 

 47



中国农业科学院硕士学位论文                      第三章 生物气候相似性分析法预测外来生物最适生存区 

 48

 

   

   

   

图 3-7 红火蚁在中国逐月的 EI 值 

Fig. 3-7 Monthly EI value of RIFA in China 

从图 3-7 中可以清楚地看出，从 11 月到 3 月，全中国很少分布红火蚁的红、橙警报区，4 月

到 8 月，高风险区面积从我国南部逐渐向北增加，其中在 7、8 月 EI 值超过 70 的地区占了华东

和华南的大部分地区，红、橙警报区北部可延伸到吉林，西部可达到四川中部，尽管如此，却不

能说红火蚁可以在东北适生，还是需要用全年的数值来判断；从 8 月到 12 月，高风险区面积又

由北向南逐渐减少。但无论在哪个月份广东、海南和台湾省始终拥有相对高的 EI 值，说明这些

地方与其他地方相比更适合红火蚁生存。 
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3.2.7 重点省份分析 

本章仍旧选取了目前已发现红火蚁分布的两广地区、福建、湖南和未发现红火蚁但预测风险

程度较高的川渝地区作为重点分析案例。 

 

图 3-8 红火蚁在两广地区的 EI 值 

Fig. 3-8 EI value of RIFA invasion in Guangdong and Guangxi 

 

图 3-9 红火蚁在川渝地区的 EI 值 

Fig. 3-9 EI value of RIFA invasion in Sichuan and Chongqing 
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图 3-8 显示红火蚁入侵两广地区的 EI 值，除了广西西部的小部分地区外，其他地域的 EI 值

均在 30 以上，由北向南逐级增加，处于红色警报区，目前已发生红火蚁的县市均在这个范围内。

图 3-9 显示了目前没有发生红火蚁的川渝地区的东部西部差异明显，西部的 EI 值大多在 15 以下，

入侵概率均在 50% 以下；东部的 EI 值大多在 15 以上，入侵概率均在 50% 以上，处于橙色警报

区，严重程度（EI 值大小）以重庆的大足县、荣昌县和四川的内江市、安岳县为中心向四周逐级

递减。 

  

图 3-10 红火蚁在福建地区 EI 值                         图 3-11 红火蚁在湖南地区 EI 值 

Fig. 3-10 EI value of RIFA in Fujian                       Fig. 3-11 EI value of RIFA in Hunan 

图 3-10 显示福建南部地区 EI 值均在 30 以上，包括目前有红火蚁记录的上杭县，除了德化县

和屏南县周边 EI 值在 15 以下，其他地区均大于 15，即入侵概率在 50%以上，尤以云霄县周边为

高。图 3-11 显示湖南整体的 EI 值低于福建省，并且呈中部低南北部高的趋势，在南部以道县最

高超过 30，以中部怀化市、洪江市、溆浦县、洞口县周边和衡山县周边为低，其他地区均也超过

15。 

3.3 结论与讨论 

3.3.1 结论 

红火蚁在我国南方拥有大面积的适生区（红、橙警报区），对南方气候尤其是香港、澳门、

广东、广西、台湾和海南更加适合红火蚁的生存，入侵概率达均达到 85% 以上，其中海南省还

没有遭到红火蚁的入侵，应严加防范。华东地区大多处于橙色警报区，除福建南部和湖南局部地

区，均没有发现过红火蚁入侵状况，当地政府需加强检疫和实施相应的预防措施。中国西南地区

的滇南区和四川区分属云南南部和川渝西部，并处于橙色警报区和黄色警戒区，与其他西南地区

相比，具有红火蚁适宜的生存条件。综上，本章结果与第二章基本一致。 
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3.3.2 关键点 

经研究发现在 CLIMEX 使用的数据库中，所有站点的气象数据均是月值，而结果却以周值和

年值的形式表示，所以这就涉及到气候月值数据如何推导成周值的问题。在本研究中可以考虑直

接建立气候周值数据库，但这样的数据库在第五章建立评估系统时会给用户添加数据造成较大的

工作量，从而影响系统的友好性，所以必须找到一种月值拟合周值的方法，并保证精准度，在 3.1.3

节中详述了这个问题。 

应用于插值的EIA值要剔除南沙和珊瑚岛两个位点，因为这两个点的预测值达到 85 左右，明

显高于其他位点（其他位点的最高值仅在 70），实际上，这样的高值出现在远离大陆的海岛是不

会对大陆造成边际影响，而插值运算不会考虑海陆因素，会把插值的结果扩散到水域，这显然是

不合理的。尽管已经剔除了两个海岛高值点，但这样的EI高值也说明，如果南沙群岛被红火蚁入

侵，会给该物种的蔓延提供优越的气候条件，加之岛屿生态多样性不高，如果红火蚁蔓延，则会

对岛屿生态造成重大的影响。 

只要能得到足够的物种的生物学参数和相应的位点气象数据，EI 中的因素是可以增加的。由

于数据有限，红火蚁的研究只采用大气温度、大气湿度和海拔这三个因素，如果有条件可以考虑

土壤温湿度，尽管土壤温湿会受大气温湿的影响，鉴于红火蚁是土栖物种，最好使用能直接反映

土壤状况的参数。笔者虽然已经得到国内 0cm 土壤温度的数据，但是国外站点的这方面数据很难

获取，这样就缺乏进行 EI 值等级划分的国外数值。 

3.3.3 结果讨论 

第二章与第三章方法结果比较：第三章（图 3-5）整体结果与第二章（图 2-5）相比，红色警

报区的位置大致相同，主要位于两广地区；橙色警报区和黄色警戒区的范围有所缩小，尤其是云

南和贵州大多处于黄色警戒区和绿色小风险区范围，而不是第二章预测的橙色警报区。究其原因，

第二章的方法是寻找与物种目前发生地气候最相似的地方，第三章方法则寻找的是物种适应生存

的地方，由图可知两类区域中红、橙警报区的包含关系，即红火蚁适合生存的地方一定是与已发

生地气候较相似的地方，反之则不一定。 

第三章政区入侵概率结果与第二章的相比，可以看出两条曲线的趋势是一致的，即华东和华

南地区的入侵概率值均高于其他地区；但“EI 值转换的入侵概率”曲线（B 曲线）比“相似离度

值转换的入侵概率”曲线（A 曲线）波动大，即 A 线的华东华南西南的概率值大多超过 B 线，

有的概率值为百分之百，而西北东北概率则小于 B 线，甚至有的概率值为零。在广大的南方地区，

考虑生物学因素会增加入侵概率值，在广大的北部地区，考虑生物学因素会降低入侵概率值，这

就更加可以说明南方适合红火蚁的生存。 
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图 3-12 两种方法预测红火蚁入侵中国各政区的概率值比较 

Fig. 3-12 Comparison of RIFA predicted invasion probability in different China districts by A and B method 

第三章气候区入侵概率结果与第二章的相比大抵一致，红色、橙色警报区都主要集中在雷琼

区、闽南-珠江区、葡江-闽江-南岭区、江南区、江北区、台北区、台南区。最主要的区别在于云

南和贵州部分地区在第三章的结果处于绿色小风险区，而用第二章的方法预测两省大部分地区都

属于橙色警报区，图 3-13 显示了中国的海拔分布，可以看出，区别最大的云贵地区比其它红、橙

警报区有更高的海拔，图 3-14 是不考虑海拔的 EI 值分布，笔者分析导致这样结果的原因是第三

章中的方法着重考虑了海拔，而海拔属于限制因素，对低海拔地区（如两广地区）有无海拔因素

对 EI 值结果影响不大。 

  

图 3-13 中国海拔高度示意图               图 3-14 红火蚁入侵中国的适生分布区(不考虑海拔) 

Fig. 3-13 Elevation of different areas in China            Fig. 3-14 Suitable distribution of RIFA in China 

 (regardless of elevation) 

第三章重点省份入侵概率结果与第二章的相比，得到了趋势相同的结果，但在细节上还是存

在差别，这需要根据实际应用，综合考虑。 

经过以上四段的对比分析，说明气候相似距法和生物气候相似法对于预测红火蚁适生区和入

侵概率可以得到类似的结果，在实际应用中，可以根据获得数据的具体情况选择适当的方法，而

两种方法的不同结果的结合考虑又可以精确物种的适生范围。 

逐月 EI 值分析：我国位于世界最大的大陆-欧亚大陆的东南部，东临世界最大水域太平洋，
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由于海洋和陆地热力性质的差异以及太阳辐射随季节的变化，导致冬夏间海洋与陆地上气压的季

节变化。夏季（6、7、8 月份）大陆形成低气压，海洋形成高气压；冬季（12、1、2 月份）则相

反，大陆气压高，海洋气压低，于是我国冬季盛行西北风，夏季盛行东南风。每年 9 月到次年 4

月间，干寒的冬季风从西伯利亚和蒙古高原吹来，由北向南势力逐渐减弱，形成寒冷干燥、南北

温差很大的状况。夏季风影响时间较短，每年的 4 至 9 月，暖湿气流从海洋上吹来，形成普遍高

温多雨、南北温差很小的状况。因此形成了我国冬冷夏热、冬干夏雨的季风性气候特征（王炳庭, 

1992）。所以在红火蚁入侵中国的逐月结果中，夏季红火蚁 EI 值高，冬季 EI 值低，说明此物种

对寒冷并不适应，而对炎热具有一定的耐受性。 

对CLIMEX的改造：第一，与CLIMEX相比，本章原理拥有更灵活的因子选择组合，EIW是

各项指标指数的乘积，指标依不同物种而不同，而不是对计算EI值公式中的乘数指标加以固定，

只要一项指标为零，EI就为零，如果能由用户自由选择乘积组合，结果更具可分析性。第二，在

湿度因子方面，本章原理考虑了大气相对湿度来替代CLIMEX中的土壤湿度，在CLIMEX中土壤

湿度并不是实测值，是用大气相对湿度、蒸发量和相关系数整合而来（Sutherst et al., 2007），并

且该软件设定每个位点有两个湿度参数，分别是上午 9 时代表空气最高湿度，下午 3 时代表空气

最低湿度，由于湿度不像温度有规律地发生，所以如此设置需进一步考证；此外，笔者认为对于

大部分物种来说，适宜的相对的湿度是比较容易通过实验和资料获得的，这就给数据获得提供了

便利。第三，CLIMEX根据已报道发生地，调试参数后，有时会遇到未报道地区也出现或大或小

的EI值，一旦经过调试消除此地EI值后，一些已报道地区的EI也会同时消失，由于物种的现有分

布不仅仅取决于气候因素，如果地区人为管理严格，防治措施得力，也可以抑制物种定殖扩散，

尽管本章原理也允许调试功能，但笔者认为最好开始就能根据有力的生物学参数来确定参数， 可

通过文献和实验获得物种生物学数据，酌情使用调试功能。第四，首先最新版的CLIMEX包括全

球站点 2000 余个，其中发展中国家的站点较少，由于很多物种原产于南美洲发展中国家，位点

的缺乏很不利于参数的调试，此外中国站点仅有 80 多个，不足以进行针对我国的适生分析，本

章扩增中国站点至 733 个，为更精确地预测物种入侵中国情况提供了硬件条件。 
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第四章 外来生物风险评估指标体系构建及分析 

无论是用气候相似距法还是用生物气候相似法预测物种的适生范围和入侵概率，均主要考虑

的是气候因素，鉴于气候因子的规律性和易获得性，它在预测中起着举足轻重的作用，但物种入

侵风险评估的因子中气候因子只是一个组成部分，还有诸如人为传带、竞争物种等其他因子在物

种入侵过程中起着重要的作用，对它们进行评估同样是外来物种风险评估工作中的重要部分，但

这些指标不如气候因子易于量化和评价，所以目前在这方面的研究还比较有限，本章将对非气候

因素进行探讨并建立一套风险评估的指标体系，探讨定量评估的方法，并最终综合各方面的因素，

得到物种入侵某地的概率值。本章方法为“外来生物风险评估系统”提供重要原理，为了检验此

方法的使用效果，应用红火蚁作为分析案例。 

4.1 材料与方法 

4.1.1 指标体系建立依据 

指标体系是被评价系统的结构框架，指标名称和指标数值是其质和量的规定，通过对外来生

物各种特性、环境因素和人为因素等指标的分析，评价和预测外来生物对本地人类健康、经济活

动、生态环境和社会活动等产生的影响（徐海根等, 2004），为了从整体上反映评价对象的价值和

便于操作，建立指标体系的原则是：（1）科学性：要在对外来生物入侵充分认识、深入研究的基

础上，客观真实地反映物种入侵风险产生的过程，定义明确准确，计算方法规范。（2）重要性：

指标不是越多越好，应建立在科学分析风险产生过程基础上，选取决定风险产生的关键因素，与

风险的有无、大小之间具有直接联系。（3）系统性：指标体系作为一个有机整体，应能全面反

映外来物种入侵各要素的特征、状态及各要素之间的关系，但要避免指标之间的重叠，使评价目

标与指标有机联系为一个层次分明的整体。（4）实用性：指标体系运行过程中应具有很强的可

操作性和可比性，可以用定量指标，也可以用定性指标。（5）灵活性：根据评估对象和使用者

的不同，可对指标体系进行相应凋整。由于指标体系涉及领域广泛，其评估对象也具有不确定性，

并且使用者专业知识和使用目的也会有所差异，因此，指标体系在使用过程中应能根据具体情况

做相应调整，并且不影响指标体系整体效能。 

本章中指标体系的构建参考了众多文献，并根据这些体系的优点制定的本研究的体系内容，

现简要列出其中重要文献的框架体系和主要思想：国际植物保护措施标准（International Standards 

for Phytosanitary Measures, ISPM）（2004）认为有害生物风险评估可包括有害生物分类、评估传入

和扩散的可能性和评估潜在经济影响；万方浩等（2005）认为在外来种生态风险评估体系中应该

包括的内容有起源地和分布范围、外来种繁殖和扩散特性、适应性特征、遗传特性、危害特性、

协同入侵、检疫的难易与可靠性和被防治特点。徐海根等（2004）认为，影响外来物种入侵成功

的因素主要有外因和内因两大类，内因包括物种适应性、生长特性、繁殖特性等，外因包括环境

因子、自然控制机制和人类活动。李志红等（2004）从五个方面评估了有害生物危险性，即国内
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分布状况、潜在的危害性、受害栽培寄主的经济重要性、移植的可能性和危险性管理的难度；田

家怡（2004）认为对外来有害生物入侵危害与经济损失评估应主要从四个方面着手，即对生态系

统的影响、对生物多样性的影响、对农林牧渔业的影响和对人类健康的影响。李振宇和解炎（2002）

认为，外来物种入侵风险指数评估体系中应该包括的指标有繁殖扩散、遗传特性、有害特征、适

应性特征、物种类型、被控制特点和入侵历史。 

4.1.2 指标体系的结构 

根据 4.1.1 节中所述的建立指标体系的原则，本研究在参阅大量文献的基础上采用三级指标

结构模式，按照外来生物的入侵过程，确定了四个一级指标，分别是传入风险、定殖风险、扩散

风险和危害风险。每个一级指标下设立三个二级指标，每个二级指标下设立数个三级指标，由于

建立指标体系时需要灵活性，每个三级指标下会根据评估对象和掌握资料的不同，由用户自定义

三级指标项目，鉴于指标需要实用性，三级指标项目可以根据用户资料的掌握程度有不同的量化

方法。 

首先制定了外来生物风险评估的基本框架，即只制定到三级指标（表 4-1）。为了做到从客观

上对物种的各方面入侵能力进行评估，需要每个物种的一、二、三级指标都是相对固定的，所以

每个二级指标下的三级指标分为必要和非必要两大类，在评估物种入侵某地时，无论资料可获得

性如何，都要考虑必要指标，非必要指标是选择项，用户也可以自行添加指标（这是评估系统建

立时的一项重要功能，详见第五章）。 

表 4-1 外来生物风险评估的指标框架 

Table 4-1 Index used in the framework of alien species risk assessment 

一级指标 二级指标 三级指标 
在源地采用的该物种管理或商业等程序* 
外来物种在源地的分布范围* 
外来物种在源地的危害程度* 

源地 

外来生物对于目标地的价值 
自然传入途径* 
人为传入途径* 
运输环境条件下的繁殖可能性* 
运输或储存期间对货物采取商业程序 
自然传播途径的携带量和频率 

途径 

人为传播途径的携带量和频率 
是否为检疫对象* 
在入境检查时检出外来生物危害性的难易程度* 
入境旅游人口* 
从传播途径转移到适宜寄主的传播媒介 
入境点、过境点和终点离适宜寄主的距离 

传入风险 
 
 
 
 
 

目标地 

商品的预定用途 
气候适应性* 
食物，寄主情况* 
生态环境* 
土壤类型、面积的相似性 

环境 

地形（其他无生命因素）类型、面积的相似性 

定殖风险 
 
 
 
 
 自身 目标地已存在的外来物种分布* 
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引入或入侵历史* 
遗传适应性* 
有效繁殖的特性对定殖的影响* 
该物种抗逆性 

  

相对低的种群能够引起定殖 
监测物种难易程度* 
根除物种难易程度* 
人为干扰* 
土地利用 

人为 

开始引进或入侵的数目（量） 
气候适应性* 
食物，寄主情况* 
天敌制约* 
竞争物种* 
自然传播媒介* 
生态环境* 
土壤类型、面积的相似性 

环境 

地形（其他无生命因素）类型、面积的相似性 
目标地已存在的外来物种分布* 
遗传适应性* 
有效繁殖的特性对扩散的影响* 
外来生物自身可移动性，扩散能力* 

自身 

该物种抗逆性 
监测物种难易程度* 
控制物种难易程度* 
干扰* 

扩散风险 
 
 
 
 
 

人为 

人为传播的方式* 
农林业 
畜牧业 
旅游业 
娱乐业 
交通运输业 

行业影响 

贸易 
是否对其他物种表现抑制特征  
产生一个新的、具有入侵性的杂交基因型可能性 
产生不育的杂交后代可能性 
大量杂交和广泛基因渗入可能性 
作为其他有害生物的一个传播媒介的能力 
防治措施的负面影响 
防治措施是否会扰乱防治其他害虫的措施 

生态影响 

对非生物因素影响 
人类健康重要性  

危害风险 
 
 
 
 
 

社会影响 
社会稳定、文化传统 

说明：带“*”表示必选指标 

制定三级指标项目时，不仅要依据前人研究探讨过的因素，还要考虑数据是否容易获得和是

否便于定量（详见 4.1.3 节），综合考察后，制定了红火蚁入侵中国三级指标的具体项目（表 4-2

到表 4-5）（“数据来源”中 C-中国区域经济统计年鉴，D-中国统计年鉴，E-中国环境统计年鉴）。

在外来生物风险评估指标框架的危害风险指标中没有设立必要指标，尽管需考虑的因素要包括损

害类别、出口市场的损失、控制费用的增加、对正在执行的有害生物综合控制计划的影响、环境

影响、已认识到的社会代价（如失业）等，这些影响因子能考虑全面是最理想的，但是在实际情
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况中，即使能对这些因素给予文字的描述，在定量评估上也很难查找并累积完整的、具有分析性

的数值资料，所以在制定危害风险的三级指标和项目时，要根据掌握资料情况具有制定，只要有

确实的证据或者间接评价的数据，就可以评价，但可以看出危害风险评价可能是不全面的。 

表 4-2 红火蚁入侵中国的传入风险（A）指标 

Table 4-2 Index used in the framework of RIFA entrance risk assessment in China 

二级指标 编号 三级指标 项目 类型 单位 数据来源

源地 a Aa01 源地的危害程度 源地的危害程度 定性   
 Aa02 源地分布 源地分布 定性   
 Aa03 源地采用的管理程序 源地采用的管理程序 定性   
途径 b Ab01 自然传入途径 自然传入途径重要性 定性   
 Ab02 人为传入途径 从美国进口货物价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab03  从中国台湾进口货物价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab04  从巴西进口货物价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab05  从澳大利亚进口货物价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab06  植物及植物产品入境检验

检疫批次 
效益型 次 D. p850 

 Ab07  进口塑料橡胶价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab08  进口纸木制品价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab09  进口贱金属制品价值 效益型 万美元 各省年鉴

 Ab10 运输环境下繁殖可能  效益型   
目标地 c Ac01 运输线路 铁路营业里程  效益型 Km/km2 D. p631 
 Ac02  公路里程  效益型 10-4Km/km2 D. p631 
 Ac03 运输量 铁路客运量 效益型 万人 D. p636 
 Ac04  公路客运量 效益型 万人 D. p636 
 Ac05  铁路货运量 效益型 万吨 D. p638 
 Ac06  公路货运量 效益型 万吨 D. p638 
 Ac07 旅游人口 入境旅游人数 效益型 万人 C. p149 
 Ac08 进口商品总值  效益型 万美元 C. p146 
 Ac09 是否为检疫对象  定性   
 Ac10 入境查获难易程度  定性   

表 4-3 红火蚁入侵中国的定殖风险（B）指标 

Table 4-3 Index used in the framework of RIFA establishment risk assessment in China 

二级指标 编号 三级指标 项目 类型 单位 数据来源

环境 a Ba01 气候适宜性  效益型   
 Ba02 食物，寄主情况 蔬菜播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p478 
 Ba03  薯类播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p477 
 Ba04  花生播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p477 
 Ba05 生态环境 水灾受灾面积/地区面积 效益型 10-4 C. p105 
 Ba06  受火灾森林面积/地区面积 效益型 10-7 D. p440 
 Ba07  水土流失治理面积/地区面积 效益型 10-4 E. p84 
 Ba08  森林覆盖率 成本型 % E. p85 
 Ba09  湿地覆盖率 成本型 % E. p101 
自身 b Bb01 目标地已存在的外

来物种分布 
 定性   

 Bb02 遗传适应性  定性   
 Bb03 有效繁殖的特性对

定殖的影响 
 定性   

 Bb04 引入或入侵历史  定性   
人为 c Bc01 干扰 农作物总播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p476 
 Bc02  城市园林绿地面积/地区面积 效益型 10-4 D. p402 
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 Bc03  公园面积/地区面积 效益型 10-4 D. p402 
 Bc04  水库数/地区面积 效益型 10-4座/km2 C. p89 
 Bc05  牧草地/地区面积 效益型 10-4 E. p79 
 Bc06 监测物种难易程度  定性   
 Bc07 根除物种难易程度  定性   
 Bc08 地区宣传力度 国家财政性教育经费情况 成本型 亿元 D. p823 

表 4-4 红火蚁入侵中国的扩散风险（C）指标 

Table 4-4 Index used in the framework of RIFA spread risk assessment in China 

二级指标 编号 三级指标 项目 类型 单位 数据来源

环境 a Ca01 气候适宜性  效益型   
 Ca02 寄主，取食 蔬菜播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p478 
 Ca03  薯类播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p477 
 Ca04  花生播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p477 
 Ca05 天敌制约 天敌种类 定性   
 Ca06 竞争物种 竞争物种种类 定性   
 Ca07 自然传播途径  定性   
 Ca08 生态环境状况 森林覆盖率 成本型 % E. p85 
 Ca10  湿地覆盖率 成本型 % E. p101 

自身 b Cb01 目标地已存在的外

来物种分布 
 定性   

 Cb02 遗传适应性  定性   
 Cb03 有效繁殖的特性对

扩散的影响 
 定性   

 Cb04 竞争能力  定性   
 Cb05 自身可移动性  定性   

人为 c Cc01 干扰 农作物总播种面积/地区面积 效益型 10-4 D. p476 
 Cc02  城市园林绿地面积/地区面积 效益型 10-4 D. p402 
 Cc03  公园面积/地区面积 效益型 10-4 D. p402 
 Cc04  淡水产品  效益型 万吨 D. p490 
 Cc05 监测物种难易程度  定性   
 Cc06 控制物种难易程度  定性   
 Cc07 人为传播途径  定性   
 Cc08 地区宣传力度 国家财政性教育经费情况 成本型 亿元 D. p823 

表 4-5 红火蚁入侵中国的危害风险（D）指标 

Table 4-5 Index used in the framework of RIFA hazard risk assessment in China 

二级指标 编号 三级指标 项目 类型 单位 数据来源

行业影响 a Da01 电器设备 全社会施工房屋面积/
地区面积 

效益型 10-4 D. p198 

 Da02  城镇施工房屋面积/地
区面积 

效益型 10-4 D. p219 

 Da03 畜牧业（部分） 禽蛋产量 效益型 万吨 D. p488 
生态影响 b Db01 是否对其他物种表现抑

制特征 
影响其它物种种群稳

定性 
定性   

 Db02  可以影响几类物种 效益型   
 Db03 防治措施的负面影响 农药使用影响，按毒性 效益型   
 Db04 该物种是否是传播媒介  定性   
 Db05 进化角度 可以演变成新物种 定性   
 Db06 对非生物因素影响 如土壤 定性   
社会影响 c Dc01 人类健康 卫生机构数/地区面积 成本型 10-4个/ km2 D. p877 
 Dc02  城市人口密度 效益型 人/km2 D. p396 
 Dc03  全社会人口密度  效益型 人/km2  
 Dc04 社会稳定 学校个数/地区面积 效益型 10-4个/ km2  
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4.1.3 物种入侵风险值计算方法 

本章依据了“多指标综合评价方法”计算了外来生物的入侵风险值，该评价方法根据建立起

来指标体系和实际情况，运用了层次分析法确定各指标的权重，通过不同的方法对三级指标项目

进行定量，根据如下算法，得到二级指标、一级指标的风险值以及最后的物种入侵总风险值，即

入侵概率值。 

三级指标项目之间和二级指标之间互不依赖，独立地为上一级指标的数值大小作出贡献，这

些指标之间为累加关系。因此， 

二级指标风险值算法：

∑
∑

级

级级

级＝
3

3

W

W 3
2

R
R  ；其中，R3 级 表示二级指标风险值，W3 级 表示三级

指标项目权重。一级指标风险值算法： 
∑
∑

级

级级
级＝

2

2

W
W 2

1
R

R   其中，R2 级 表示二级指标风险值， 

W2 级 表示二级指标权重。 

一级指标之间互相依存，共同对总风险值作出贡献，这些指标之间为连乘的关系，因此， 

物种入侵风险值算法： 4
4321 RRRRR ×××=入侵  其中R1、R2、R3、R4分别是 4 个一级指标。

入侵风险指物种进入并对本地造成危害的概率，即入侵概率值。 

4.1.4 指标权重设置  

层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）根据问题的性质和要达到的目标，将问题分

解为不同的组成因素，并按照指标间的相互关联影响以及隶属关系将因素按不同层次聚集组合，

形成一个多层次的分析结构模型，从而最终使问题归结为最底层（供决策的方案、措施等）相对

于最高层（目标）的相对重要权值的确定或相对优劣次序的排定。目前在系统评价、环境评价、

项目遴选、成矿预测和规划决策等模糊判断及数据挖掘等方面有较多的应用（陈永宁等, 2004）。

应用 AHP 法计算指标权重系数，实际上是建立有序递阶的指标系统的基础上，通过指标之间的

两两比较对系统中各指标予以优劣评判，并利用这种评判结果来综合计算各指标的权重系数。 

层次分析法（AHP）确定权重的计算程序如下： 

（1）通过两两比较，得到判断矩阵 A 
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其中，aij是采用一定的标度规则确定的，在AHP法中，传统做法是采用Saatty最初设计的比例 9
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标度（1-9 比例标度）（表 4-6），aij实际意义是第i指标的重要性是第j指标重要性的倍数， 

表 4-6 AHP 比例 9 标度的评分标准 

Table 4-6 Rating criterion of 9 indexs in Analytic Hierarchy Process 

重要性分数aij 意    义 
1 i 与 j 一样重要 
3 i 与 j 略为重要 
5 i 与 j 明显重要 
7 i 与 j 强列重要 
9 i 与 j 极端重要 

2，4，6，8 介于上述相邻重要程度之间 
上述各数的倒数 上述j与i的比较，即aji

（2）计算判断矩阵每一行元素的乘积 

( )∏
=
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j
iji n,,,iaM

1
21 L  

（3）计算 Mi 的 n 次方根 

( )n,,,iMW n
ii L21==  

（4）将向量 [ nW,,W,WW L21= ] 归一化，指标权重值为 
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（5）计算最大特征根 

( )
∑
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=
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i i

i
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nW
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1
λ  (AW)i为向量AW的第i个分量 

（6）一致性检验 如果一个判断矩阵的不一致性过于严重，则所构成的权重系数将出现明显

的不合理情况。因此，对判断矩阵一致性进行检验， 

RI
CICR =                 

1−
−

=
n

nCI maxλ  

其中，CI 称为判断矩阵一致性指标，n 为判断矩阵的阶数，RI 为同阶次的平均随机一致性指

标（表 4-7），一般情况下 CR 不超过 10%时，认为 A 的一致性是好的，否则，认为 A 中的不一致

情况较严重，需要调整判断矩阵直到满意为止。 

表 4-7 平均随机一致性指标 

Table 4-7 Index of average random consistency 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 
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4.1.5 三级指标项目风险值确定 

三级指标项目可分为两大类型：定性指标和定量指标，但无论何种类型，为了能够形成概率

值，三级指标项目的风险值需要是一个在 0-1 之间的数值。其中定性指标缺乏明确的测度方法，

至今还没有一个公认的量化模式，一般采用分级评分法，本章根据文字描述制定评分标准，通过

9 级评分法（MacLeod et al., 2002）把风险分值赋在 0-1 之间，数值越接近 1，带来的风险越高或

者项目事件发生的可能性越大。 

表 4-8 定性指标 9 级的评分标准 

Table 4-8  9 classes rating criterion of qualitative index 

重要性分数R3 级 意    义 

0.1 项目事件对风险值基本没有贡献 

0.3 项目事件对风险值较低贡献 

0.5 项目事件对风险值有一般贡献 

0.7 项目事件对风险值有较高贡献 

0.9 项目事件对风险值有重要贡献 

0.2，0.4，0.6，0.8 介于上述相邻重要程度之间 

定量指标间由于没有统一的度量标准，因而无法直接对比，所以需要无量纲化和归一化。属

性归一化是根据不同属性指标对总体风险的影响方向不同，对全部指标属性进行正向化处理，对

全部三级指标项目原始数据进行标准化计算，使所有数据转化为 0-1 之间的数值，属性归一化后

全部数据的大小变化趋势反映了总体风险相同的大小变化趋势（徐海根等, 2004）。定量指标可分

为区间型指标、效益型指标和成本型指标这三种类型。区间型指标是属性值以落在某个固定区间

内为最佳的指标，无量纲化和归一化标准函数为： 
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效益型指标是指属性值越大越好的指标，无量纲化和归一化标准函数为： 
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成本型指标是指属性值越小越好的指标，无量纲化和归一化标准函数为： 
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其中，r：三级指标项目风险值，X：待评估数值，M：指标的最大值，m：指标的最小值。 
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评估定量指标的风险值时有两种方法：第一，通过年鉴查到全国各省的完全数据，确定指标

项目类型，标准化后得到相应指标的风险值；第二，通过查阅资料可以找到相应的X、M、m、c1

和c2，确定项目类型后，得到风险值。 

4.1.6 指标定义 

本节根据 4.1.2 节的项目编号，分别简要论述选择该项目的缘由，并对定性指标的量化做相

关说明。为检验该体系的应用性，以红火蚁作为研究案例。 

4.1.6.1 传入风险 

Aa01（源地的危害程度）：指物种在非评估地区的危害程度。如果物种在原产地已经发生较

严重的危害，就会引起国内外的关注，传入他国的可能性会变小。由于红火蚁在原产地受到天敌

和竞争物种的制约，与当地生态环境达到平衡状态，并且它在其原产地的危害报道也很少。虽然

美国并不是红火蚁的原产地，但入侵美国近一个世纪的历史，让红火蚁适应了美国南部的气候并

逃逸天敌的制约，给当地带了生态和经济的损失。红火蚁可以从原产地入侵中国，也可以从美国

入侵中国，因此，该项目的评分为 0.5。 

Aa02（源地分布）：指物种在非评估地区的分布情况。如果物种在原产地分布得越广，可以

说明它可能对气候适应力较强，也给物种的扩散行为带来便利。根据第二章描述的红火蚁在南美

和美国的分布和红火蚁世界其他地区的现实分布，说明该物种分布很广泛。该项目的评分为 0.8。 

Aa03（源地采用的管理程序）：指在已发现物种的地区采取控制该物种的措施等。除了南美

国家，其他已经发生红火蚁的国家都会采取相应的监测措施，这就可以在一定程度上防止红火蚁

随货物在该国中转后传入中国。但又不能排除已有红火蚁的国家出口货物到中国，这种情况下只

有我国的检疫部门严格把关才能防止火蚁传入。该项目的评分为 0.6。 

Ab01（自然传入途径）：指靠自然因素和自身因素传入的途径，如风力或者自身迁移，但这

种传入途径一般在短距离内是奏效的，如果发生跨国家或者跨海洋入侵事件，根据文献记载大多

都是人力协助造成的。对红火蚁而言，雌蚁的单次飞行能力最多在 5km 左右，想达到长距离迁移

还是很困难的，此外，红火蚁在 20 世纪 30-40 年代就是随从南美运载农产品船只上的压仓沙土不

慎带入美国的（Vision, 1997）。所以自然传入途径对红火蚁的入侵没有重要的作用，该项目的评

分为 0.2。 

Ab09（人为传入途径）：指在人类活动的帮助下成功传入的途径。人员流动和物资交流可以

充当外来种的引入媒，有意或无意间将外来种从原生地带到遥远的别的地区，相当一部分入侵种

是由这种方式带入的。红火蚁会主要通过受蚁巢污染的贸易货物以及货物包装中粘附带有蚁巢的

土壤进入新的地区。自 2005 年 3 月 9 日广东增城出入境检验检疫局从澳大利亚进口废纸中首例

截获红火蚁后，截止 8 月 2 日，广东省各地和张家港市、上海市和厦门市等地检疫部门又不断有

截获火蚁类有害蚂蚁的报告，我国广东省的多个口岸、张家港口岸等从来自澳大利亚、美国、喀

麦隆、英国、德国、越南、泰国、马来西亚、台湾的货物上截获了红火蚁，检疫物是废纸、原木、

木包装和集装箱。国农业部（USDA）在 1958 年颁布了一项禁令严格限制从红火蚁疫区向非疫区
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转运土壤、草皮、干草、盆栽植物、带土植物、运土设备,同时设立了相应的检疫措施（Canter, 1981）。

2005 年中国农业部发布第 453 号公告，对在广东省吴川市等部分地区发生的入侵红火蚁定为中华

人民共和国进境植物检疫性有害生物和全国植物检疫性有害生物，并加以封锁控制（中华人民共

和国农业部公告, 2005）。自广东省部分地区发现红火蚁以来，广东检验检疫部门及时组织了红

火蚁检疫鉴定和除害处理的培训，明确要求对南美、美国、新西兰、澳大利亚、波多黎各等国家

和地区，以及我国台湾的入境种苗、栽培介质、废品(包括废纸、废金属、废塑料) 、集装箱、船

舶等加强检疫。本节从年鉴中分别查到中国各行政区从美国、中国台湾、巴西、澳大利亚进口货

物价值和进口塑料、纸木制品和贱金属的价值，用这些指标来评价人为传入途径因素。由于广东

省年鉴的项目与中国年鉴有所出入（缺少记录或项目有更换），项目变动见表中所述，此外，广

东省是沿海省份，拥有更多的港口，再者红火蚁入侵美国就是从阿拉巴马州摩比尔港(Mobile)进

入的，所以加入考虑广东各市港口货物吞吐量的项目。 

Ab10（运输环境下繁殖的可能性）：指随货物运输或人为途径时是否能不影响其繁殖。如果

繁殖不易受外界的干扰，那么物种有可能污染更多的货物，或者留在载体中为远距离扩散提供便

利。虽然红火蚁在美国成功侵入并快速扩散，致使每英亩土地的红火蚁密度是南美洲的 5 倍，主

要是由于其强大的环境适应能力和繁殖能力（Porter et al., 1997），但是在运输途中是否可以繁殖

并没有确实的考证，所以该项目的评分为 0.4。 

Ac01 - Ac06（运输路线和运输量）：评价各地交通状况对物种传入的影响，交通的便利和运

输量越大，越能协助物种搭“顺风车”传入、扩散到更远的地方。红火蚁蚁后能通过爬行、通过

木头随水流漂行或通过货车、火车等交通工具到处扩散，有时整个蚁巢还会通过运输感染的苗木

或土壤而扩散。高速公路的兴建更加速了扩散的速度，甚至使其跳过原本不适合生存的美国中西

南部沙漠地区,于 1998 年入侵南加州（郑剑宁等, 2005）。虽然世界各国极力防止红火蚁入侵，但

随着交通的便利和世界贸易的全球化，红火蚁已逐渐向世界各地扩散。 

Ac07（旅游人口）：评价旅游人口流动性对物种传入的影响。旅游人口一般是非本地人口，

他们的频繁流动可能会携带物种进入新的地区。 

Ac08（进口商品总值）：物种会随进口商品传入新的地区，假定进口总价值越高，物种接触

进口商品的机会越高。目前的文献表明，红火蚁会随苗木、土壤、集装箱、废品中进入他地，但

进口商品包括所有类型的商品货物，也需要假定，进口商品越多，能携带红火蚁的商品就越多。 

Ac09（是否为检疫对象）：2004 年红火蚁在我国发现后,引起农业部门的高度关注，农业部

在组织专家风险分析的基础上，根据《中华人民共和国进出境动植物检疫法》和《植物检疫条例》

的规定，发布第 453 号公告，将红火蚁定为进境植物检疫性有害生物和全国植物检疫性有害生物，

要求加以封锁控制，并制定了《红火蚁疫情防控应急预案》（王福祥等, 2005）。在 google 里输

入“红火蚁疫情防控应急预案”（2007 年 4 月 9 日搜索），分别可以搜索到全国很多省市已经印发

了相关预案，下发各部门，很容易搜索到省市为：重庆市、江苏省、河北省、江西省、黑龙江省、

广西省、福建省，广东省、安徽省、四川省、浙江省、贵州省、湖南省、台湾省、吉林省，这些

省市的评分为 0.1；其他省市的评分为 0.4。 

Ac10（入侵查获难易程度）：指当物种入境时检疫部门查获难易程度。就红火蚁来说，使用

 63



中国农业科学院硕士学位论文                              第四章 外来生物风险评估指标体系构建及分析 

实时荧光 PCR 检测方法，通过 1 对通用引物和 1 条特异探针可将红火蚁和热带火蚁分开，红火

蚁样品可被成功地检测到，而近似种热带火蚁没有被检测到，同种不同虫态的个体得到一致结果

（陈岩等, 2005）。此外，通过肉眼观察也是能够较容易地发现红火蚁蚁巢的。该项目的评分为

0.3。 

4.1.6.2 定殖风险 

Ba01（气候适应性）：指物种对评估地区的气候适应能力，数值来自第三章结果。气候（如

温度、湿度）是影响物种分布的一个很重要的因素，物种对气候适应力越强，定殖和扩散成功的

机会越高。 

Ba02 - Ba04（食物、寄主情况）：评估的食物丰富度对物种的分布影响是十分重要的。红火

蚁是一种杂食性害虫，它们随机取食，会吃遇到的任何植物（包括根、茎、叶、果实等）和动物

（包括野生动物等）（Lofgren et al., 1975）。因此，红火蚁在取得食物来源方面比其他物种更加

具有优势，但其主要食物是昆虫和其他小型无脊椎动物，包括棉铃甲象(Anthonom us grandis) 、

蔗螟(Diatraea saccharalis) 、美洲烟夜蛾(Heliothis virescens)等农作物害虫，它们也吃腐烂的动物

尸体。在红火蚁严重危害的地区，红火蚁成为优势种后，需要的食物与日俱增，它们会攻击地栖

性脊椎动物，如地栖性鸟类的蛋与雏鸟、蜥蜴蛋与幼体及小型哺乳动物、啮齿动物等（Porter & 

Savignano, 1990; Wojcik et al., 2001; Morrison, 2002）。红火蚁属于重要的农业害虫。红火蚁通过

取食农作物的幼芽、根、茎等对许多农作物的产量有影响（Vinson, 1991），这些作物包括大豆、

玉米、柑橘、黄秋葵、黄瓜、茄子、豆类、甘蓝、白薯、花生、马铃薯、高粱、向日葵等（Drees 

et al., 1991; Drees, 1994）。鉴于红火蚁取食广泛，而年鉴中的数据有限，只能选择几类作物做为

评估项目。 

Ba05 - Ba09（生态环境）：指评价生态环境优劣对物种定殖的影响。“多样性阻抗假说”认为

结构比较简单的植物和动物群落，其所达到的平衡更容易被打破（Elton, 1958），小的岛屿易于被

入侵是由于本地种甚少，农田是人为的简化了的群落，也是入侵和暴发最容易发生的地方。本研

究支持这个假说，用水、火灾受灾情况面积、水土流失治理面积、森林和湿地的覆盖度来衡量生

态环境的优劣，其实，人为活动导致的生态环境恶化也可以看作是一种干扰。 

Bb01（目标地是否已存在该物种）：目标地即所评价的地区，如果已经存在该物种，被引入

的次数多，可说明这个地区的自然条件是适合物种生存的，也对该物种的建立、扩散。以至成功

的入侵有重大的促进作用，因为多次被引入不但增加了种群的数量，并且增加了不同入侵区域，

从而增大了存活的可能性，更重要的是，由于从不同地区引入的种群遗传多样性有所不同，以及

着陆于不同区域的种群经过适应性进化，都可以增大总体的遗传多样性（徐汝梅, 2003）。 目前

已发生过红火蚁的地区评分为 0.7，还未发生过的地区评分为 0.5。 

Bb02（遗传适应性）：物种到达新的地区，为了适应新的环境而改变了原先的遗传特性，如

果物种的遗传适应性很强，则更能在新地域稳定地生存下来。红火蚁入侵美国之后，在两个方面

表现出了引人注目的遗传变异。首先,红火蚁获得了更强的耐寒性（James et al., 2002）。红火蚁

与黑火蚁（Solenopsis richteri Forel）杂交之后，所产生的后代耐寒性明显增强。黑火蚁比红火蚁
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较早入侵美国。但是不久，红火蚁表现出的生态学优势便远远超过了黑火蚁。两者在美国的广泛

杂交使得他们的后代获得了更多的遗传多样性。由于限制红火蚁生长和扩散的因素是干燥条件和

低温，所以红火蚁抵抗零度以下寒冷的能力逐渐增强，使得对红火蚁的防治变得更加困难。红火

蚁还在另一个方面表现出遗传变异，即红火蚁有时候会接纳来自蚁巢外部的蚁后（Taber, 2000）。

虽然多蚁后型种群在红火蚁的原产地也同样存在，但是他们在社会结构上的不同是非常明显的，

即在入侵地的蚁巢中亲缘关系接近的蚁后相对很少。在美国，红火蚁的种群中有大量没有亲缘关

系的蚁后共存于同一个蚁巢内（Ross et al., 1996）。可见红火蚁的遗传适应性是比较强的，该项

目评分为 0.8。 

Bb03（繁殖的特性对定殖的影响）：繁殖能力指单位时间内外来物种产生后代的数量，成功

的入侵者应该有比当地种以及非入侵的引用种具有更强的开发、利用当地资源的能力来提升自身

的繁殖能力和生长能力。红火蚁的群体繁殖力极强，数量增长迅速。红火蚁的婚飞多发生在晚春

及夏季，有的地方全年均可发生（如美国南乔治亚州），交配后雄蚁很快就死亡，雌蚁则寻觅适

宜筑新巢的地点，降落后做土室准备产卵，一般 24 h 内即开始产卵，脱落膜翅后成为蚁后。一个

蚁巢每年可生产 3-5 千只蚁后，但只有很少的新蚁后能成功筑建新巢。蚁后可以繁殖 5 到 7 年。

蚁后在开始的 3-4 周内，每日可产卵 100 -200 粒，并逐渐增加，可多达 5000 粒（Tschinkel, 1987）。

通常情况下，卵经 7-10 d 后孵化成幼虫。经 1-2 周后，幼虫蜕皮成蛹。再经 1-2 周，蛹变成红棕

色的成虫。繁殖力强一只成熟的蚁后, 每天可产生出 1500-5000 个卵，且每年可产生 4000-5000

只生殖雌蚁（郑剑宁等, 2005）。该项目评分为 0.8。 

Bb04（引入或入侵历史）：指物种从原产地入侵其他地区历史，入侵历史越丰富，说明该物

种入侵风险越高，这就增加了物种在入侵地建立种群的可能性。红火蚁原分布于南美洲的巴拉那

河（Parana）流域，包括巴西、巴拉圭和阿根廷（Vision, 1997）。由于检疫工作上的疏忽，于 1918-1930

年间跨过大西洋，经墨西哥湾入侵美国阿拉巴马州的摩比地区（Drees & Williams, 2002; Dowell, 

1997）。在 1940-1960 年间，红火蚁已从阿拉巴马州扩展到阿肯色州、佛罗里达州、佐治亚州、

路易斯安那州、密西西比州、南卡罗来纳州和得克萨斯州。1953 年的调查数据表明，以上 8 个州

已有 102 个县被红火蚁入侵，面积超过 2430 万公顷（Canter, 1981）。80 年代早期，红火蚁又占

领了北卡莱罗纳州、俄克拉荷马州、亚利桑那州、新墨西哥州和波多黎各，1998 年发现南加利福

尼亚州又被红火蚁入侵。最新的调查表明，红火蚁已经入侵至堪萨斯州和马里兰州，被红火蚁入

侵的面积在美国已超过 1.35 亿公顷，分布在美国 15 个州和波多黎各。2001 年，红火蚁更是成功

的跨越太平洋，入侵新西兰和澳大利亚，在当地建立起新的族群，并且已经对当地的农业和环境

造成危害。2003 年 9-10 月于我国台湾的桃园与嘉义地区发现疑似火蚁入侵农地案例（林立丰等, 

2005），2004 年在广东省吴川市竹城村等发现红火蚁的危害，目前在香港、澳门、广东、广西、

福建都有分布，可见红火蚁入侵历史是很丰富的，但欧洲、非洲还没有入侵的报道。该项目评分

为 0.8。 

Bc01 - Bc05（干扰）：指人为活动对物种入侵的影响。在这里主要指人为建设用地对红火蚁

的影响。“干扰假说”认为人或者人们驯化和迁移的植物和动物，可以对环境造成突然的、剧烈

的干扰，有可能促进入侵（Mack, 1996）。著名的昆虫行为学家 Tschinkel 对红火蚁肆虐的现象提

出了一个权威性的看法：红火蚁喜欢那些在生态上已经被人类干扰破坏的生境。例如废弃的田地、
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牧场、草坪、路边和其他阳光充足的生境都有大量的红火蚁出现，他们和其他的动物以及杂草型

植物一起生活在这些生境中（Tsutsui & Suarez, 2003）。此外，红火蚁对环境的适应力很强，据

调查，红火蚁可入侵水稻田、菜地、果园、竹林、空地、荒坡、水源保护区，也可入侵公园绿地、

高尔夫球场、行道树、草地、铁轨，甚至学校和社区中的民居、校舍，尤其以近 2 年栽种的向阳

性较好的成熟草坪较多，绿篱和垃圾桶下也十分常见，垃圾堆附近的蚁巢由于食物丰富较其他地

方显得更大，有时也可见红火蚁成群活动在温暖或食物丰富的地方，如冬季散热的电器设备表面，

炒完菜的油锅内部，甚至拖把柄部和取暖杯的表面，造成对人类的危害（江世宏, 2005）。本研

究对土地的干扰主要考虑农田、园林建设、水库、池塘、耕地等，这些人类建造的土地利用形式

对定殖风险和扩散风险都是做出贡献，本节也考虑了淡水养殖产量，意想间接地评估池塘鱼塘因

素。 

Bc06（监测物种难易程度）：监测工作如能及时并且奏效，可以有效地防止外来物种进一步

扩散。国外在红火蚁传播、发生危害情况调查、预防与治理等实践工作中，逐渐形成了一套较为

完整的调查与监测技术体系，结合我国在红火蚁发生调查和防治的实际经验，华南农业大学曾玲

等（2005）初步制定了适合我国红火蚁的监测技术，供各地参考施行。所以根据国内外的重视程

度，对红火蚁监测方法比较成熟，难度不大，该项目评分为 0.3。 

Bc07（根除物种难易程度）：从根本上讲，对于外来种的防治目的在于彻底灭除，但是当外

来物种已经扩散，根除的机会是很渺茫的，因此在物种定殖阶段，结合监测措施，把握根除入侵

种的较好时机。澳大利亚和新西兰是根除红火蚁比较成功的两个国家。澳大利亚农林渔业部在外

来有害生物咨询委员会基础上专门成立了红火蚁咨询委员会，该委员会组织专家，历时近 3 个月

时间，对红火蚁在澳大利亚的潜在风险进行了详细评估。根据评估结果，决定在 6 年内予以根除，

并制定了详细的红火蚁根除、企业风险管理、公众宣传等计划。新西兰农林部在发现红火蚁后，

同样制定了红火蚁根除的详细计划（王守聪等, 2006）。但是，两国的根除花费相当高，澳大利

亚这 6 年的预算达到 1.75 亿澳元，澳大利亚红火蚁防控资金快速、足额到位是红火蚁根除计划得

以顺利实施的基本保障，从制订根除计划到全部资金到位仅用了 1 周时间，根据联邦政府的规定，

项目预算资金联邦政府负担 50%，各州按人口比例数负担剩余的 50%经费，所以虽然只是在昆士

兰州发现红火蚁，其他州也要负担红火蚁根除计划的部分经费，昆士兰州按人口比例只负担全部

费用的 8%，这种共同分担项目经费的做法是澳大利亚在控制外来有害生物工作中的一贯做法。

所以根除红火蚁是一项高消费项目，该项目评分为 0.8。 

Bc08（地区宣传力度）：外来入侵种的问题和人类活动有着密切的关系，人类日常生活起居、

工作等都会涉及到运输，而许多生物入侵正是沿着运输途径传播，所以这种人类日常生活习惯也

是入侵物种问题的一部分，因此，防止生物入侵，需要全社会共同努力，应充分调动公众的积极

性，提高全社会防范意识（万方浩等, 2005）。所以政府和科研部分有义务向公众以各种方式宣传

入侵物种的概念、危害和防治措施，达到提高大众思想认识的功用。在此，应用科研教育经费的

数据来间接衡量地区宣传能力，假定经费越充足，在宣传上会投入更多的力量。 
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4.1.6.3 扩散风险 

Ca05（天敌制约）：“天敌逃逸假说”认为一个外来种在被引入到一个新区域后，天敌的压

力会减少，从而导致它在数量上增长和空间分布上扩张。有人认为红火蚁在美国的数量之所以远

比它在南美洲本地的数量多的多，是因为它在南美洲有大量的天敌（Porter et al., 1997）。美国对

红火蚁研究和防治工作已持续 70 多年，人们使用了一切可以采用的防治方法，然而红火蚁不但

没有灭绝，相反其危害范围还在不断扩大。生物防治作为害虫治理的一种手段而受到研究者的重

视。在美国，利用自然天敌防治红火蚁已开展多年。红火蚁的寄生性天敌、捕食性天敌及病原微

生物能直接杀死红火蚁或间接影响红火蚁与当地蚂蚁的竞争，从而达到控制红火蚁种群的目的。

目前,对入侵红火蚁生物防治方法的研究,主要集中在资源调查、效果评价、以及风险性评估等方

面。目前已经查明,对入侵红火蚁制约的生物因子众多，天敌昆虫主要有寄生蚤蝇 Pseu dacteon 

spp .、蚁小蜂 Orasema spp .、蚜茧蜂 Lipolexis scutellaris、捻翅目昆虫 Caenochol ax f enyesi 以及

其它蚂蚁 Solenopsis dagerrei 等，寄生生线虫主要为斯氏线虫类 Steinernema spp . 和异小杆线虫

类 Heterorhabditis spp .，捕食性螨类主要有虱状蒲螨 Pyemotest ri t ici，致病微生物主要有火蚁微

孢子虫 Thelohania solenopsae 和球孢白僵菌 Beauveria bassiana。另外，蜻蜓、鸟类、蜥蜴、蜘蛛、

蟾蜍、犰狳等对红火蚁都会造成威胁（刘晓燕等, 2005）。尽管目前有许多生防物，但是我国目

前并没有很好地调查过红火蚁的本地天敌情况，所在在这里似乎无从判断，所以全部省份都认为

没有可以抑制红火蚁的天敌作用物，但考虑到有可能存在潜在的，该项目评分为 0.8。 

Ca06（竞争物种）：如果入侵地有与入侵物种相竞争的生物存在，在很大程度上能够制约入

侵种的扩散能力。如果本地蚂蚁种群有足够的抵抗能力，红火蚁就可能不会侵入这些地方。在通

常情况下，和其他蚂蚁的内部竞争常常是制约蚂蚁数量的重要因素（Holldobler & Wilson, 1990），

也有人提出，在南美洲红火蚁的数量被那些与北美洲的蚂蚁种群相比具有更多种类和更具侵略性

的蚂蚁种群所制约着（Buren, 1983）。很少有文献记录红火蚁的在入侵地的竞争物种情况，该项

目评分为 0.8。 

Ca07（自然传播途径）：指靠自然因素和自身因素进行种群的扩散。此项目和传入风险中的

“自然传入途径”相似，在此更强调定殖后的扩散。红火蚁主动扩散的方式包括：第一，自然迁

飞，雌雄蚁会飞到约 90-300 m 的空中婚飞，完成配对与交配后，雌蚁可以飞行到 3-5 km 远的地

方寻觅新的筑巢地点，婚飞的蚁后飞行的速度与风速、降雨量和环境温度有关，通常以每年 8-19km

的速度向四周自然扩散。第二，洪水扩散，洪水可把有生殖能力的雌蚁从河流上游带到下游，使

红火蚁得以长距离扩散（周祥和陈泽坦, 2005; 郑剑宁等, 2005）。但自然途径对红火蚁的扩散仍

就十分有限，该项目评分为 0.3。 

Cb03（繁殖的特性对扩散的影响）：红火蚁有很强的繁殖能力（见 Bb03），有学者认为快速

繁殖对物种扩散是不利的，因为很容易被发现而被铲除，该项目的评价较定殖风险中的稍低，为

0.6。 

Cb04（竞争能力）：生态学研究表明，红火蚁具有明显的种群竞争优势，在红火蚁入侵的地
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区,其种群密度远远大于其他本土近缘种，且捕食其他无脊椎动物,降低单位面积内的其他生物的

数量和多样性（Allen et al., 1994; Allen et al., 1995）。有记录表明，美国本土的近缘种热带火蚁

种群，竞争不过入侵红火蚁，在得克萨斯的一项试验表明，3 a 时间内，180 个热带火蚁种群就被

1100 个入侵红火蚁的蚁丘所取代，替换比率是 6:1。同样在入侵红火蚁定居的地区，蚁类的多样

性指数也是比较低的（Porter, 1996）。而且红火蚁攻击性极强，并且攻击人类，稍受侵扰，如在

草地上散步不小心踩在蚁窝上，或在草地上躺卧碰到蚁窝上，或者是触碰到蚁群活动的地方,它就

会成群涌出，以极快的速度蜂拥而上，找到适合的位置，并立即用其有力的上颚咬住皮肤作为支

撑点，然后弯曲身体用腹部的毒针将毒液注射到人体内，并能更换地方，不断叮蛰，多者可达 7~8

次。该项目评分为 0.9。 

Cb05（自身可移动性）：此项目说明参考“自然传播途径”。该项目评分为 0.5。 

Cc06（控制物种难易程度）：物种进入扩散阶段后，已经很难根除，控制其不再继续扩散成

为更主要的目的。只要及时地采取监测和化学防治措施，红火蚁并不难被控制在一定区域内。该

项目评分为 0.5。 

Cc07（人为传播途径）：指在人类活动的帮助下成功扩散的途径。此项目和传入风险中的“人

为传入途径”相似，在此更强调定殖后的扩散。许益镌等（2006）调查实验证实红火蚁虽然能依

赖飞行而扩散至数公里外的远处，但通过这种形式的扩散和定殖会受到复杂环境因素的影响，扩

散距离和速度往往非常有限，河流等外界因素明显影响了红火蚁的自然扩散。红火蚁的筑巢很大

程度上影响着人为传播，由于红火蚁占据较广泛的筑巢材料，因此沙土、垃圾及苗圃储物等便成

了红火蚁“远行”的重要交通工具。大小不一的蚁巢很容易随着草皮或盆栽树苗中的泥土被长途

转运，用于公路、输油管道和电子与通讯线路的建筑机械，以及处理垃圾的运输车辆是常见的其

他传播途经（Vision, 1997）。新近交配的雌虫喜欢潮湿或反光的表面，如池塘，同时，它们对小

汽车、卡车、火车和拖车也感兴趣（张润志等, 2005）。大量文献记载红火蚁的传播途径大多由

人为造成，该项目评分为 0.9。 

4.1.6.4 危害风险 

Da（行业影响）：指各行各业受到物种危害的评估，如果数据充足可以自行构造指标项目。

红火蚁在危害是多方面的。在干旱季节，红火蚁会进入喷淋系统管道，阻塞水流和喷淋出口。此

外，红火蚁还会增大滴灌管道的出水孔，并在水管上咬出许多孔洞。在洪水来临时，巢中的红火

蚁能浮出地面，形成大型蚁筏并随水飘流，在到达陆地或进入船只后，该蚁筏能寻找地势较高的

地方着陆，这往往会阻碍对洪水受害者的抢救。事实上，洪水暴发时，红火蚁可能进入家居、汽

车和其他较干燥的地方。红火蚁喜欢在非绝缘的电器设备附近聚集。在非绝缘的电线、接头、保

险丝和开关附近，它们的数量不断增加，引起短路或干扰电闸的正常工作。红火蚁经常造成电话

交换设备、交通控制箱、空调开关、电力公司变压器和电表、机场指示灯、高速公路测速仪、洪

水控制设备、水井和油井的电泵、计算机、家居墙壁插头甚至汽车电子系统等多种设备的问题。

红火蚁群集引的电器设备短路可导致火灾，更严重的是某些设备的功能失灵会导致重大危害和生

命财产的损失人行道、公路和地基下面的空蚁丘会导致地面的下沉和损害，这种状况下还会引起
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严重的赔偿纠纷（Vinson, 1997）。此外，红火蚁能使小牛、小猪和家养动物等家畜致死，它还

捕食为植物传粉的蜜蜂个体。本研究用房屋面积来间接评价对电器设备的损害，认为房屋越多，

相应的电器设备越多受威胁程度也越大。用家禽数目指标间接评价红火蚁对畜牧业的部分影响。 

Db01，GDb01（影响其它物种种群稳定性）：入侵物种本身形成优势种群，使本地物种的生

存受到影响，最终导致本地物种灭绝，破坏了生物多样性，使物种单一化；或是通过压迫和排斥

本地物种，导致生态系统的物种组成和结构发生改变，最终导致生态系统受到破坏。外来物种对

生物多样性所带来的危害，无论是现实的或潜在的，都不能低估。国际上已经把外来入侵物种列

为除栖息地破坏外，生物多样性丧失的第二大因素（田家怡, 2004）。在美国，有报道称红火蚁袭

击树鸭、水鸟、长腿兀鹰、崖燕和濒临绝种的小燕鸥的卵和幼雏。一些海龟和蜥蜴的卵和幼仔、

一些小型哺乳动物如啮齿类动物等也受到了红火蚁的攻击。红火蚁其极强的竞争力不仅对无脊椎

动物和脊椎动物捕食，同时也会给植物造成影响。红火蚁大量的捕食会导致入侵地区共生的蚂蚁

和其他无脊椎动物以及脊椎动物在生物量、数量与多样性上的锐减，它对生物多样性的严重影响

正在不断扩展和加剧，已成为危害严重的害虫。但目前笔者还没有看到何种物种是因为红火蚁的

单独作用而导致灭绝，所以该项目的评分为 0.7。 

Db02，GDb02（可以影响几类物种）：通过上述相关描述，可知红火蚁可以危害几乎大部分

的陆地动物——哺乳动物、鸟类、两栖动物、爬行动物、昆虫，一份报告表明（Jetter et al., 2002）

受到红火蚁危害的濒危物种有至少 58 种。此外，已证实可以取食 57 种栽培作物（Adams, 1986）。

该项目的评分为 0.9。 

Db03，GDb03（农药使用影响）：用使用农药的毒性间接评价防治措施的负面影响。目前美

国常用的防治红火蚁的药物有以下几种：溴氰菊酯（deltamethrin）、氟氯氰菊酯（cyfluthrin）、

s-氰戊菊酯（esfenvalerate）、氯菊酯（permethrin）、联苯菊酯（bifenthrin）、乙酰甲胺磷（acephate）、

毒死蜱（chlorpyrifos）、二嗪农（diazinon）、苯氧威（Fenoxycarb）、吡丙醚（pyrip roxyfen）、

烯虫酯（methop rene）、氟虫腈（fipronil）、伏蚁腙（hydramethylnon）、阿维菌素（abamectin）、

赐诺杀（spinosad）、西维因（carbaryl）等（曾玲等, 2005; 郑剑宁等, 2005）。其中大多数据中

低毒性。该项目的评分为 0.5。 

Db04（该物种是否是传播媒介）：如果入侵物种同时还做为其他生物的传播媒介，则会给新

环境带来更大的影响。就目前的文献报道中，还未见红火蚁这这方面的作用。该项目的评分为 0.1。 

Db05（进化角度）：外来入侵物种可与同属近缘种、甚至不同属的种杂交（红火蚁与黑红火

蚁杂交）可能导致后者的遗传侵蚀，造成遗传资源的污染，增加了红火蚁的遗传多样性（董慧和

杨定, 2005）。此外，红火蚁多蚁后型比单蚁后型的种群结构具有更强的生态毁灭性。在入侵地

红火蚁多蚁后型种群的出现，不但取代了其入侵地的蚂蚁种类和早期的入侵生物，还同样取代了

红火蚁的单蚁后型种群（Porter et al., 1990）。该项目评分为 0.6。 

Db06（对非生物因素影响）：红火蚁属杂食性，食物范围广，而且具攻击性。土壤中的所有

生物，都是它可能攻击的目标，因而可造成土壤生态失衡（周祥和陈泽坦, 2005），这样就很可

能造成土壤性质的变化。但是红火蚁对于非生物生态范畴因素的影响报道得比较少，该项目评分

为 0.5。 
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Dc（社会危害）：社会危害是比较难评估的，指标具有一定的抽象性，目前评估最多的是物

种的入侵给人畜带来的健康影响。传染性疫病是外来物种入侵的典型例证，大凡新型的传染病，

一些是直接通过旅行者无意带进来的，还有一些则是间接地从人们有意或无意引进的动物体上传

染的。一些外来动物如大瓶螺，是人畜共患的寄生虫病的种间宿主，巴西龟也是疫病的传播媒介，

豚草所产生的花粉是引起人类花粉过敏症的主要病原物，可导致“枯草病”等，可见，外来入侵

有害物种对人类健康已经构成了威胁（田家怡, 2004）。就对红火蚁而言，红火蚁严重危害人类健

康，被红火蚁叮咬后，皮肤出现红斑、红肿、痛痒，变粗畸形，或发高烧，疼痛、休克。一些体

质敏感的人可以产生过敏性的休克反应，严重者会死亡（张润志等, 2005）。此外，广东吴川出

现红火蚁伤人事件，曾一度造成社会恐慌，一项调查显示，居住在红火蚁入侵地区或在这些地区

有临时度假屋的人中，89 %的人曾经遭受红火蚁的叮蜇。本研究用间接的手段评价社会影响：卫

生医疗机构密度可以评价地区救助伤患的能力，有的专家建议要继续建立健全应对突发公共卫生

事件机构，组织专门队伍加强调查追踪和处理，全面做好红火蚁伤人情况的监测、报告和病人救

治工作（容剑东, 2005）；人口密度越高说明如果发生危害，涉及人口也可能越多；已有报道说

红火蚁出现在学校校园（李德山和李建光, 2005），用学校密度指标项目评价社会稳定指标。 

4.1.7 预警级别划分 

与第二章相似，将红火蚁入侵中国的地区划分成四个预警级别，即红色警报区（100.0% - 

80.1%）、橙色警报区（80.0% - 50.1%）、黄色警戒区（50.0% - 30.1%）和绿色小风险区（30.0% - 0）。

红色警报区和橙色警报区要积极采取预防或防治措施，只是在资源投入上有所差别；黄色警戒区

则主要以监测和预防措施为主；绿色小风险区不需要采取针对性措施。 

4.2 结果与分析 

4.2.1 指标权重值 

根据 4.1.4 节的方法，得到各三级指标项目和二级指标的权重值（表 4-9）。 

表 4-9 二级指标和三级指标的权重值 

Table 4-9 Weight of the 2-level and 3-level index 

指标 权重值 指标 权重值 指标 权重值 指标 权重值 
Aa 0.2 Ac08 0.052 Bc05 0.12 Cc03 0.166 

Aa01 0.569 Ac09 0.38 Bc06 0.114 Cc04 0.074 
Aa02 0.333 Ac10 0.265 Bc07 0.114 Cc05 0.146 
Aa03 0.097 Ba 0.4 Bc08 0.048 Cc06 0.146 
Ab 0.4 Ba01 0.355 Ca 0.4 Cc07 0.097 

Ab01 0.013 Ba02 0.03 Ca01 0.255 Cc08 0.033 
Ab02 0.15 Ba03 0.03 Ca02 0.035 Da 0.4 
Ab03 0.13 Ba04 0.03 Ca03 0.035 Da01 0.333 
Ab04 0.089 Ba05 0.123 Ca04 0.035 Da02 0.333 
Ab05 0.072 Ba06 0.123 Ca05 0.234 Da03 0.333 
Ab06 0.15 Ba07 0.057 Ca06 0.198 Db 0.4 
Ab07 0.08 Ba08 0.114 Ca07 0.028 Db01 0.166 
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Ab08 0.13 Ba09 0.133 Ca08 0.08 Db02 0.166 
Ab09 0.08 Bb 0.3 Ca10 0.094 Db03 0.166 
Ab10 0.101 Bb01 0.285 Cb 0.3 Db04 0.166 

Ac 0.4 Bb02 0.285 Cb01 0.097 Db05 0.166 
Ac01 0.018 Bb03 0.285 Cb02 0.097 Db06 0.166 
Ac02 0.018 Bb04 0.142 Cb03 0.097 Dc 0.2 
Ac03 0.045 Bc 0.3 Cb04 0.458 Dc01 0.076 
Ac04 0.045 Bc01 0.176 Cb05 0.25 Dc02 0.307 
Ac05 0.045 Bc02 0.176 Cc 0.3 Dc03 0.307 
Ac06 0.045 Bc03 0.176 Cc01 0.166 Dc04 0.307 
Ac07 0.083 Bc04 0.07 Cc02 0.166   

4.2.2 红火蚁入侵中国各政区概率值 

根据 4.1 节的方法，得到中国各政区的红火蚁入侵概率（表 4-10）。 

表 4-10 红火蚁入侵中国政区的风险值 

Table 4-10 Risk value of RIFA invasion in China district 

所属区域 政区名称 传入风险 定殖风险 扩散风险 危害风险 入侵概率(%) 

东北 黑龙江 23.7 39.6 49.4 27.0 33.4 
 吉林 21.3 38.3 50.5 27.6 32.7 
 辽宁 32.0 41.7 53.0 32.6 39 

华北 北京 24.6 50.4 61.3 37.2 41 
 天津 24.0 48.0 59.6 33.7 39 
 山西 23.8 40.5 52.0 27.3 34.2 
 河北 26.4 45.0 55.7 40.5 40.5 
 内蒙古 24.1 39.8 49.4 23.3 32.4 
 陕西 25.7 39.2 51.2 28.1 34.7 

西北 宁夏 23.8 40.4 51.4 24.2 33.1 
 甘肃 25.0 38.7 50.5 30.2 34.8 
 青海 23.4 39.6 49.6 25.4 32.9 
 新疆 21.4 38.4 50.0 24.3 31.6 

华东 山东 44.5 54.2 60.7 41.0 49.5 
 安徽 24.0 53.2 62.3 30.2 39.4 
 江苏 43.0 58.6 69.7 35.2 49.8 
 上海 40.5 56.1 67.0 63.8 55.8 
 江西 21.3 53.4 59.2 28.6 37.3 
 浙江 30.3 53.2 58.1 30.5 41.1 
 福建 25.4 50.8 59.0 27.6 38.1 

华南 广东 62.5 56.2 65.5 28.8 50.7 
 广西 22.8 55.4 60.7 25.5 37.4 
 海南 24.4 52.0 60.5 27.7 38.2 

华中 河南 27.6 55.9 61.7 42.6 44.9 
 湖北 26.0 54.3 60.9 28.7 39.6 
 湖南 23.2 59.4 60.8 28.3 39.2 

西南 重庆 20.8 44.2 55.3 26.5 34.1 
 四川 23.6 43.9 53.5 28.7 35.5 
 云南 26.7 40.1 50.7 24.8 34.1 
 贵州 20.6 46.9 55.6 25.3 34.2 
 西藏 23.2 38.9 49.3 24.6 32.3 
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通过风险评估指标的综合分析，中国大陆各政区的红火蚁入侵概率值都在 30% 以上，东北、

华北、西北、西南各政区在 30-40% 之间，华东、华南、华中地区大部分在 40-50% 之间，都处

于黄色警戒区，只有江苏、上海和广东的入侵概率值达到 50% 以上，处于橙色警报区。 

 

图 4-1 红火蚁入侵中国各政区的一级指标风险值 

Fig. 4-1  1-level risk value of RIFA invasion in different China district  

图 4-1 可以很直观地看出各个政区中 4 种风险为入侵风险值的贡献程度。各政区的定殖风险

和扩散风险的贡献大抵相同，大多明显高于传入风险和危害风险，广东、山东、江苏、上海的传

入风险和上海的危害风险明显高于其他政区，说明红火蚁较易传入鲁粤苏沪四省，而且一旦在上

海稳定种群，会造成不小的危害。 
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Fig. 4-2 The analysis of the 1-level index risk value of RIFA invasion in district of China 
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在传入风险中华东、华南政区的数值明显高于其他地区，尤以山东、江苏、上海和广东为高。

在定殖和扩散风险中，华东、华南和华中政区的数值明显高于其他地区，并且数值基本相同。在

危害风险中，高值的分布区并不集中，主要有北京、河北、山东、上海和河南。 

可以看出定殖风险和扩散风险曲线比较平缓，传入风险和危害风险曲线中都出现了突出高

值，而其他政区的数值明显较低，究其原因，是三级指标项目量化时出现了几个明显高值，也就

是说项目数值间差值悬殊，由于采取了标准化算法，所以使其他政区的绝对值变小，这也是传入、

危害风险值大都低于定殖、扩散风险值的原因。但无论绝对值的大小如何，同一指标中的各政区

值之间是可互相比较的，值越大说明此类风险在这个地区越大。 

4.3 结论与讨论 

4.3.1 结论 

本章建立了外来生物风险评估指标体系，又针对红火蚁建立其风险评估体系。该物种入侵中

国的指标风险评估结果表明，我国华南、华东地区存在较大的入侵风险，尤以沿海省市山东、江

苏、上海、浙江、广东入侵概率值相对较高，在 50%左右，且有较高的传入风险，其中前四个省

市还不曾发现有红火蚁踪迹，所以最主要的防止办法应是是严格检疫、科学管理，阻止红火蚁传

入。由于缺乏港澳台数据，本章不对这些地区做出评估。 

4.3.2 关键点 

本研究的关键点在于三级指标项目的选定要建立在大量阅读相关文献和实际调查的基础上，

也要兼顾可获得数据的种类，因为我们很有可能得不到最理想项目的数据（文字或数字）；指标

项目评价的量化方法要能够反应出入侵概率值，以作出预警级别的判断；权重的设置仍旧需要阅

读大量资料做出判断，有些三级指标项目是间接评价指标，不同间接指标的准确程度是不同的，

例如评价“地区宣传程度”时使用的“科研经费”项目，我们并不能保证那些经费会用做科普和

外来生物的宣传，甚至是红火蚁危害的宣传，只能假定科研经费越高的地区能够做宣传的可能性

要大，所以进行权重设置时，不要把这类因素设为过高的权重。 

4.3.3 结果讨论 

三种方法预测入侵概率比较：从大趋势上讲，第二章气候相似法、第三章的生物气候相似本

章中综合指标评估，都得出红火蚁在我国华东和华南地区的入侵概率值较高（图 4-3），事实上，

红火蚁目前也已经在我国华南地区的广东、广西、福建局部地区严重发生。这就说明这三种方法

在实际应用中的可行性。 
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图 4-3 三种方法预测红火蚁入侵中国概率值比较 

Fig. 4-3 Comparison of RIFA nvasion probability by using different methods 

三种方法预测结果在细节上又有所不同，着重考虑气候因素的第二、三种方法的结论表明除

华南、华东区外，还要特别关注川渝和云南南部地区，而各种因素综合考虑的本章结果说明山东

江苏上海一带需要严防传入风险。从预测目的上讲，三种方法都希望得到红火蚁入侵中国各地区

的概率，从而可以判断优先防治地区。但它们的重点却不同：气候相似法为找到与物种目前发生

地气候最相似的地方，生物气候相似法为找到物种最适宜生存的地方，这两种方法都可以得到一

个范围性的结果；综合指标评估法则重点考虑更多的人为因素、社会因素在入侵中的作用，只能

就特定地区得到一个概率值，需求的数据量比较大，是该方法应用的瓶颈。相对来说，我国南方

较适合红火蚁的适生，在这些气候相对较适合的省份，考虑更多的非气候因素时（多指标综合分

析）会减小红火蚁的入侵概率值，而北方那些气候相对不适合的省份，考虑更多非气候因素反而

会增加红火蚁的入侵概率值，可以说明非气候因子，诸如指标项目中的人为因素、社会因素对物

种的入侵过程和成功概率具有一定的影响。 

在方法上，每个二级指标下的三级指标项目不宜设置过多，否则缺乏针对性，本章规定不得

多于 10 个，并且三级指标项目内容会根据评价对象的不同而不同，也会根据评估者掌握数据的

不同而不同，例如，如果更换数据或更具说服力的指标，红火蚁入侵中国政区概率绝对值会有所

变化，但无论是绝对值是否精确，概率值之间的比较不应该造成趋势性的错误。 

严格地讲，造成危害并不是外来物种入侵的过程，而是最终入侵的结果，在入侵概率中之所

以考虑危害因素，是因为如果外来种只是建立种群而并没有给当地带来重大损失，也就不能算是

真正的入侵。评价外来生物对评估地的潜在危害几乎没法使用直接评价项目，因为直接评价的项

目定性和定量数据只可能在已经发生该物种的地区得到，所以为了使各地区的危害风险具有可比

性，多数情况下，需要使用间接项目进行评价，例如，物种喜食花生，我们最多能调查到已发生

物种的地区花生生产受到多大的损失，但是对于其他地方就无从调查，因此要收集诸如地区花生

的种植面积和产量等间接指标的数值来评价物种对花生作物可能造成的危害。此外，在危害风险

评估时，最理想的评估结果是以货币形式表示的经济损失，但这又涉及到更多经济学方法，有待

进一步研究。 
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第五章 外来生物风险评估系统开发 

外来生物风险评估中不少内容都与地理相关，例如适生分布区域分析、扩散行为分析等，而

目前地理信息系统（GIS）正是一种可以辅助解决与地理相关问题的实用工具，地理信息系统是

一种特定的而又十分重要的空间信息系统，支持空间数据的采集、管理、处理、分析、建模和显

示，以解决复杂的规划和管理问题，已广泛应用于资源管理、区域规划、国土监测和辅助决策等

领域（黄杏元和马劲松, 2001）。与一般的管理信息系统相比，地理信息系统具有以下特征：（1）

地理信息系统在分析处理问题中使用了空间数据与属性数据，并通过数据库管理系统将两者联系

在一起共同管理、分析和应用，从而提供了认识地理现象的一种新的思维方法；而管理信息系统

则只有属性数据库的管理，即使存储了图形，页往往以文件形式等机械形式存储，不能进行有关

空间数据的操作，如空间查询、检索、相邻分析等，更无法进行复杂的空间分析。（2）地理信息

系统强调空间分析，通过利用空间解析式模型来分析空间数据，地理信息系统的成功应用依赖于

空间分析模型的研究与设计。 

在研究外来生物时使用 GIS 技术已经逐渐被重视起来，本课题的第二章至第四章的制图部分

全部是由集成式 GIS 软件完成，本章则应用组件式 GIS 的思想和方法建立针对外来生物的应用型

地理信息系统，系统的原理基于以上章节的内容，各章的结果数据又均由系统产生。 

5.1 地理信息系统二次开发概述 

5.1.1 GIS 开发模式 

地理信息系统根据其内容可分为两大基本类型：一是应用型地理信息系统，以某一专业、领

域或工作为主要内容，包括专题地理信息系统和区域综合地理信息系统；二是工具型地理信息系

统，也就是 GIS 工具软件包，如 ARC/INFO 等，具有空间数据输入、存储、处理、分析和输出等 

GIS 基本功能。随着地理信息系统应用领域的扩展，应用型 GIS 的开发工作日显重要。二次开

发目的是极大限度的利用 GIS 软件资源并同时给予用户最大的活动空间，如何针对不同的应用目

标，高效地开发出既合乎需要又具有方便美观丰富的界面形式的地理信息系统，是 GIS 开发者非

常关心的问题，GIS 的开发模式有以下三种类型 

5.1.1.1 独立开发 

独立开发指不依赖于任何 GIS 工具软件，从空间数据的采集、编辑到数据的处理分析及结果

输出，所有的算法都由开发者独立设计，选用某种程序设计语言在一定的操作系统平台上编程实

现。这种方式的好处在于无须依赖任何商业 GIS 工具软件，减少了开发成本，但一方面对于大多

数开发者来说，能力、时间、财力方面的限制使其开发出来的产品很难在功能上与商业化 GIS 工

具软件相比。 
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5.1.1.2 宿主型二次开发 

指基于 GIS 平台软件上进行应用系统开发。大多数 GIS 平台软件都提供了可供用户进行二次

开发的脚本语言，如 ESRI 的 ArcView 提供了 Avenue 语言，MapInfo 公司的 MapInfo Professional 

提供了 MapBasic 语言等等。用户可以利用这些脚本语言，以原 GIS 软件为开发平台，开发出自

己的针对不同应用对象的应用程序。这种方式省时省心，但进行二次开发的脚本语言，作为编程

语言，功能极弱，用它们来开发应用程序仍然不尽如人意，并且所开发的系统不能脱离 GIS 平台

软件，是解释执行的，效率不高。 

5.1.1.3 基于 GIS 组件的二次开发 

随着软件理论和技术的发展，同时由于各种计算机软件规模的迅速膨胀以及人力资源的相对

有限导致了可重用的开发思想和面向对象的软件开发模式的出现，同时由于组件接口技术的出现

使得 GIS 底层处理过程的封装成了可能，即用户并不需要确切的懂得对地理空间数据以及关系的

详细处理算法，便可很轻松的通过软件提供商提供的控件或自动化服务器来进行二次开发从而定

制自己所需的各种软件界面或完成自己所需要的任何功能。这就是所谓的组件式GIS（Components 

GIS, ComGIS）。大多数 GIS 软件产商都提供商业化的 GIS 组件，如 ESRI 公司的 MapObjects、

MapInfo 公司的 MapX 等，这些组件都具备 GIS 的基本功能，开发人员可以基于通用软件开发工

具，尤其是可视化开发工具，如 Delphi、VisualC++、Visual Basic、Power Builder 等为开发平台，

进行二次开发。 

组件式GIS的基本思想是把GIS的各大功能模块划分为几个控件，每个控件完成不同的功能。

各个 GIS 控件之问，以及 GIS 控件与其它非 GIS 控件之间，可以方便地通过可视化软件开发工具

集成起来，形成最终的 GIS 应用。控件如同一堆各式各样的积木，它们分别实现不同的功能(包

括 GIS 和非 GIS 功能入根据需要把实现各种功能的“积木”搭建起来，构成应用系统（陆汝砖等, 

2000）。 

组件 GIS 为新一代 GIS 应用提供了全新的开发方式。与传统的 GIS 相比，这一技术具有多方

面的特点（黄建业和王卫安, 2001; 刘丹等, 2002）：（1）实现系统无缝集成：GIS 组件实现 GIS

的功能，其它功能由其它的功能组件或应用模块去做，GIS 组件与其它组件和应用之间的联系由

可视化的通用开发语言来建立，这些开发语言建立了应用系统的框架。GIS 组件和其它组件提供

了功能的实现具体，在框架的组织下构成运行的应用系统，因此，使用组件 GIS 可以实现高效、

无缝的系统集成。（2）便于开发：组件 GIS 不需要专门的 GIS 二次开发语言，只需实现 GIS 基本

功能函数，按照 ActiveX 控件标准开发接口，增强了GIS软件的可扩展性。只需熟悉基于Windows

平台的通用集成开发环境，以及 ComGIS 各个控件的属性、方法和事件，就可以完成应用系统的

开发和集成，ComGIS 可以跨语言使用。（3）可扩展性强：在组件式软件技术背后，有一个十分

庞大的组件资源库，用户可以从不计其数的组件中挑选需要的组件和组件式 GIS 一起集成应用系

统，极大地扩展了 GIS 的功能，全球范围内有许多软件公司在编写各种各样的控件，这些第三方

 76



中国农业科学院硕士学位论文                                        第五章 外来生物风险评估系统开发 

控件基本上可以解决任何通用软件编程所遇到的问题。（4）易于推广：今 GIS 发展有两个重要

的趋势：GIS 的应用正在从数据库建立转向数据使用；同时，GIS 正在从难于使用的系统向易于

使用的系统转变(John C. Trinder, 1998)。组件式 GIS 正是导致这些转变的重要推动力，组件式技

术已经成为业界标准，用户可以象使用其他 ActiveX 控件一样使用组件式 GIS 控件，使非专业

的普通用户也能够开发和集成 GIS 应用系统，推动了 GIS 大众化进程。组件式 GIS 的出现使 GIS 

不仅是专家们的专业分析工具，同时也成为普通用户对地理相关数据进行管理的可视化工具。（5）

成本低：组件式 GIS 提供空间数据的采集、存储、管理、分析和模拟等功能，至于其他非 GIS

功能(如关系数据库管理、统计图表制作等)则可以使用专业厂商提供的专门组件，有利于降低 GIS 

软件开发成本。另一方面，组件式 GIS 本身又可以划分为多个控件，分别完成不同功能，用户

可以根据实际需要选择所需控件，降低了用户的经济负担。 

5.1.2 组件式 GIS 二次开发工具——Mapobjects 组件 

组件式地理信息系统（Components GIS, ComGIS），就是面向对象技术和组件式软件技术在

GIS 软件开发中的应用，是指基于组件对象平台，以一组具有某种标准通信接口的、允许跨语言

应用的组件提供的 GIS ，这种组件称为 GIS 组件。GIS 组件之间以及 GIS 组件与其他组件之间

可以通过标准的通信接口实现交互（杨家武, 2006）。ComGIS 不依赖于某一种开发语言，而是

嵌入通用的开发环境。 

5.1.2.1 Mapobjects 组件概述 

Mapobjects 是全球最大的 GIS 厂商 ERSI 公司的 GIS 系列产品中的重要组成部分，其结构合

理、简洁、易于扩充，是目前较为流行的 GIS 组件。它是一组提供应用开发人员使用得制图与

GIS 功能的控件，它由一个叫 Map 控件的 ActiveX 控件和一系列可编程 ActiveX 对象组成。在标

准的 windows 编程环境下，能够与其他图形、多媒体、数据库的开发技术无缝地组成完全独立的

应用系统，用户可以使用 VB、VC、Delphi 等平台进行二次开发（陈杰, 2006）。 

利用 MapObjects 组件可以方便地在应用程序中添加地图绘制、显示、以及对空间数据管理

与分析等地理信息系统的基本功能（齐红, 2005）。MapObjects 的使用和开发过程与其他的 ActiveX

控件一样，在 VB 的编程环境下，只要把 MapObjects 的 ActiveX 控件添加到应用程序当中，就可

以通过接口对其提供的各种功能进行调用。他不是为最终用户而是专门为开发人员提供的。开发

人员可在熟悉和喜欢的开发环境中利用 MapObjects 开发出 GIS 应用系统。使用 MapObjects 开发

地理信息系统具有灵活、快捷、高效、方便等诸多优点，大大减少了开发时间和开发难度。它同

样可以利用其他强大的应用程序创建非常符合特定需要的应用，这一特点正是目前大多数地理信

息系统开发工具所欠缺的，它的应用成熟也必将推动地理信息系统应用更加迅速的普及（陈禹, 

2001）。但 MO 不能执行某些高级功能，如高质量地图输出、表面模型或网络分析等高级空间分

析、拓扑编辑，应用者可利用 ESRI 的其他产品如 Arc/Info、ArcView 来实现（王育红等, 2002） 
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5.1.2.2 Mapobjects 组件相关技术 

ActiveX 是一套基于组件式对象模型（COM）的可以使软件组件在网络环境中进行互操作而

不管该组件是使用何种语言创建的技术，实际上是 OLE（object linking & embedding，对象链接

与嵌入技术）的新版本。它使 OLE 接口加强了对数据和特性的管理，效率更高，被广泛应用于

Web 服务器以及客户端的各个方面，同时，它也被用于创建普通的桌面应用程序。作为 ActiveX

的重要内容，ActiveX 控件是一种可编程、可重用的基于 COM 的对象和 OLE 与 ActiveX 技术的

自定义控件。它是基于与应用程序无关的思想设计的，其目标是提供一种面向对象、与操作系统

无关、与机器平台无关、可以在应用程序之间互相访问对象的机制。ActiveX 控件提供给用户应

用接口，发送相应的事件，开发者可以截取这些事件，执行相应的功能。ActiveX 控件的开发端

和使用端是完全独立的，可用于不同语言、不同开发平台、不同的系统环境中，ActiveX 与 Activex

控件通过属性、事件、方法等接口与用户应用程序进行交互（张轶辉, 2005）。 

属性（Propertie）是指描述控间或对象性质（attributes）的数据，如 BackColor（地图背景颜

色）GPSIcon（用于 GPS 动态目标跟踪显示的图标）等。可以通过重新指定这些属性的值来改变

控件和对象性质。在控件内部，属性通常对应于变量（Variables）。 

方法（Methods）是指对象的动作（Actions），如：Show（显示）、AddLayer（增加图层）、

open（打开）、Close（关闭）等。通过调用这些方法可以让控件执行诸如打开地图文件、显示地

图之类的动作。在控件内部，方法通常对应于函数（Functions）。 

事件（Events）是指对象的响应（Responses）。当对象进行某些动作时（可以是执行动作之

前、动作进行过程中或者是动作完成后），可能会激发一个事件，以便客户程序介入并响应这个

事件。比如用鼠标在地图窗口内单击（Mouse Down）并选择了一个地图要素，控件产生选中事

件（如 Item Picked）通知客户程序有地图要素被选中，并传回描述选中对象的个数、所需图层等

信息的参数。 

5.2 材料与方法 

根据 5.1 节的概述与分析，本系统的开发采用了 ESRI 的 MapObjects 组件，通过 Visual Basic 

可视化开发语言，在 Windows XP 平台下实现外来生物风险评估的功能。该系统采用此种方法可

以避开某些应用的具体编程，直接调用控件，实现具体应用，从而缩短程序开发周期，使编程过

程更简洁，用户界面更友好，程序更加灵活、简便。系统可脱离 GIS 平台独立运行，具有成本低、

易于维护、通用性好等优点。 

5.2.1 系统需求分析 

外来生物风险评估是与实际工作紧密相连的一项研究，在相关政府决策和检疫部门都起着重

要的作用。风险评估可以说是大量数据的收集和加工处理的过程，数据的存储和分析离不开计算
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机技术的辅助，尤其是数据库技术和 GIS 技术。物种的适生区预测和入侵概率预测需要根据特定

模型分析大量的数据（诸如气象数据），然后得到预测结果，如果能利用数据库技术编制程序将

大大提高分析计算效率。计算结果的输出形式也在很大程度上影响着分析判断，以图表的形式增

加数据的可读性，挖掘数据的真实含义是很有必要的，GIS 技术可以达到这样的目的，但如果能

在一个系统中同时拥有模型运算和 GIS 功能，评估者就不需要花很多精力去学习各种软件，便可

以高效快速地进行风险评估工作，应用 GIS 的二次开发技术开发的应用型地理信息系统可以很好

地完成此类任务。因此，开发外来生物风险评估系统对于风险分析和风险管理都有着重要的现实

意义。 

5.2.2 系统结构设计 

系统结构决定系统相应功能，系统由底层数据库、功能模块、用户图形界面三部分组成。底

层数据库主要包括空间数据和属性数据等，通过 ADO（ActiveX Data Objects，ADO 是一个用于

存取数据源的 COM 组件，它提供了编程语言和统一数据访问方式的一个中间层。允许开发人员

编写访问数据的代码而不用关心数据库是如何实现的，而只用关心到数据库的连接。）与底层数

据库进行接口；各功能模块采用 Visual Basic＋MapObjects 控件编程实现；用户界面利用 Visual 

Basic 设计（图 5-1）。 
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图 5-1 开发外来生物风险评估系统的结构图 

Fig. 5-1 The development framework of alien spcies risk assessment system  

 系统功能模块主要包括四个部分（图 5-2）：基础数据管理模块、物种适生分析模块、指标

综合分析模块和地图操作模块。基础数据管理模块主要是对全球气候数据和物种生物学数据进行
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更新等管理，为其他的分析工作做基础数据准备；物种适生分析模块主要又分为两个子模块：气

候相似距离法和生物气候相似法，即应用两种不同的原理对物种的适生性范围进行预测（第二章

和第三章详述）；指标综合分析模块定量评估了不同因素对外来生物入侵的影响（第四章详述）；

地图操作模块的主要功能是将其他模块分析的数字数据图像化，以最佳的图形显示方式给出分析

结果。 
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图 5-2 外来生物风险评估系统的功能框架 

Fig. 5-2 The functional framework of alien spcies risk assessment system  

5.2.3 系统数据库建立  

数据库是建立系统的既基础，数据库设计在 GIS 软件设计中占有重要的位置。本系统采用空

间数据和属性数据分开管理的办法，空间数据采用文件方式存储，属性数据采用数据表方式存储。

因此，本系统的数据库设计包括空间数据库组织和属性数据库设计。 

空间数据库组织主要有点、线、面三类数据，都以美国 ESRI 公司的地图数据文件（SHP 文

件）为标准，其 SHAPE 文件可以由 ArcGIS、ArcView 等软件数字矢量化生成。主要的空间点数

据为中国站点分布、中国地市级站点分布、全球站点分布，主要的空间线数据为公路、河流、省

界、县界；主要空间面数据为土地利用、土壤分布、植被分布。 

本文采用微软的 ACCESS 关系数据库实现属性数据的存储，属性数据库主要存储一些与空间

位置无关的数据，即通常所说的非几何属性或简称属性，是与地理实体相联系的地理变量或地理

意义，包括定性和定量两类型数据。前者如我国指标项目等；后者如气候数据、物种生物学数据

等。所有属性数据库表见表 5-1 所示。 

表 5-1 外来生物风险评估系统的属性数据表 

Table 5-1 The attribute datasheet of alien spcies risk assessment system 

数据表名称 数据表内容 数据表使用目的 

Continents 大洲信息 用于数据管理 
Countries 国家信息 用于数据管理 
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States 州/省信息 用于数据管理 
Locations 位点地理信息 原数据，主要用于模型运算 
Monthly 位点气候信息 原数据，主要用于模型运算 
Species 物种生物学信息 原数据，主要用于模型运算 
Result_clim 气候相似性法结果 结果数据存储 
Result_distr 生物相似性法结果 结果数据存储 
Areas 评估地区信息 用于数据管理 
ThirdIndex 三级指标项目信息 相关文字信息管理 
SecondIndex 二级指标信息 相关文字信息管理 
FristIndex 一级指标信息 相关文字信息管理 
Indass 三级指标项目定量数据 原数据，主要用于模型运算 
Indass_nd 二级指标风险值结果 结果数据存储 
Indass_st 一级指标风险值结果 结果数据存储 
Indass_all 物种入侵风险值结果 结果数据存储 

其中比较重要的原数据表有全世界位点地理信息表（Locations）、全世界位点气候信息表

（Monthly）、物种生物学信息表（Species），它们的具体结构见下表。 

表 5-2 全世界位点地理信息表结构 

Table 5-2 The datasheet structure of global geographical information  

字段名称 字段类型 字段长度 索引 字段说明 

ContinentID 数字 长整型 是 大洲编号 

CountryID 数字 长整型 是 国家编号 

StatesID 数字 长整型 是 州/省编号 

LocationID 自动编号 长整型 是 站点编号 

LocationName 文本 50  站点名称 

Latitude 数字 双精度型  经度 

Longitude 数字 双精度型  纬度 

Elevation 数字 双精度型  海拔 

 表 5-3 全世界位点气候信息表结构 

Table 5-3 The datasheet structure of climate information in the world 

字段名称 字段类型 字段长度 索引 字段说明 

ContinentID 数字 长整型 是 大洲编号 

CountryID 数字 长整型 是 国家编号 

StatesID 数字 长整型 是 州/省编号 

LocationID 数字 长整型 是 站点编号 

Month 数字 长整型  月份编号 

MinTemp 数字 双精度型  月平均最低温度 

MaxTemp 数字 双精度型  月平均最高温度 

Rainfall 数字 双精度型  月平均降水量 

RHam 数字 双精度型  月平均相对湿度 

Daylength 数字 双精度型  月平均日照时数 

Soiltemp 数字 双精度型  月平均 0cm 土壤温度 
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表 5-4 物种生物学信息表结构 

Table 5-4 Datasheet structure of species biological information 

字段名称 字段类型 字段长度 索引 字段说明 

SpeciesID 自动编号 长整型 是 大洲编号 

Species_Name_En 文本 150  国家编号 

Species_Name_Cn 文本 150  州/省编号 

Species_Name_Ln 文本 150  站点编号 

Species_Doc 备注 150  月份编号 

DV0 数字 双精度型  发育起点温度 

DV1 数字 双精度型  适宜温度上限 

DV2 数字 双精度型  适宜温度下限 

DV3 数字 双精度型  限制性高温 

PDD 数字 双精度型  有效积温 

SM0 数字 双精度型  限制性最低土湿 

SM1 数字 双精度型  适宜土温上限 

SM2 数字 双精度型  适宜土温下限 

SM3 数字 双精度型  限制性最低土温 

RH0 数字 双精度型  限制性最低湿度 

RH1 数字 双精度型  适宜湿度上限 

RH2 数字 双精度型  适宜湿度下限 

RH3 数字 双精度型  限制性最低湿度 

DL0 数字 双精度型  发育起点光照 

DL1 数字 双精度型  限制性光照 

EV0 数字 双精度型  限制性最低海拔 

EV1 数字 双精度型  适宜海拔上限 

EV2 数字 双精度型  适宜海拔下限 

EV3 数字 双精度型  限制性最低海拔 

5.2.4 系统数据流程 

本节主要介绍了地理数据、气候数据、物种数据和指标分析数据在系统中的流程（图 5-3）。

数据通过用户界面（表单）载入模型并运算，输出结果到数据表。系统所有用户界面（即表单）

见表 5-5。 

表 5-5 外来生物风险评估系统表单 

Table 5-5 Forms of alien species risk assessment system  

表单名称 表单说明 表单名称 表单说明 

MDIForm1 主菜单 Climatch 气候相似性方法 

Continents 大洲信息管理 Distribution 生物气候相似性 

Countries 国家信息管理 Addareas 评估地点信息管理 

States 州/省信息管理 AddthirdIn 三级指标项目信息管理 

Locations 位点地理信息管理 Risksum 选择评估项目并计算权重值 
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dilixinxi 地理信息数据管理 Risk_jisuan 评估各级指标风险值 

Wuhouxinxi 站点气候信息管理 W_nd 设置二级指标权重值 

SpeciesMgm 物种生物学信息管理 W_st 设置一级指标权重值 
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图 5-3 外来生物风险评估系统数据流程（黑体表示表单，白体表示数据表） 

Fig. 5-3 Date flow chart of risk assessment system of alien species (bold indicates form, light indicates datatable) 

5.3 结果与分析 

5.3.1 基础数据管理模块 

本模块的主要功能是对地理数据、气候数据和物种生物学数据进行管理，实现添加、删除、

修改、查询等基本功能，为其他模块功能的实现提供数据基础。用户可以通过此模块的界面浏览

所有的相关数据，并进行常规操作。 

5.3.2 物种适生分析模块 

本模块分别应用了第二章和第三章的原理，实现气候相似性分析和生物气候相似性分析。 

在“气候相似性”用户界面中（图 5-4），首先在“比较点”中选择一个站点，然后选择某个

国家或省/州，用其所有站点与比较点进行比较，得到点与点之间的气候相似值。在气候相似性比

较时可以考虑以下几个因素：最低温、最高温、降水、相对湿度、土壤温度和光照，本系统可以

分别考虑各单因素，也可以综合考虑所有因素，结果将自动保存在数据表中，等待“地图操作模

块”调用。需要说明的是，由于本研究没有获得国外的土壤温度和光照数据，所在如果气候相似

性比较涉及到国外站点，将只能考虑前四个因子。 
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图 5-4 气候相似性分析法的用户界面 

Fig. 5-4 User interface of climate analogy analysis 

 

 

图 5-5 生物气候相似分析法的用户界面 

Fig. 5-5 User interface of Bio-climate analogy analysis 
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在“生物气候相似性”用户界面中，选择一个物种和一个国家或一个省/州，这个物种的生物

学数据分别和这个地区所有站点一一比较，最终得到每个站点对于该物种的气候适宜性指标。根

据用户需要，考虑的因素可以有不同的组合（图 5-5）。结果将自动保存在数据表中，等待“地图

操作模块”调用。 

5.3.3 指标综合分析模块 

本模块应用了第四章的原理，实现物种入侵某地的综合指标分析。首先要对三级指标项目、

评估地区和物种信息进行设立，物种信息管理在“基础信息管理模块”已经完成，在此需要完成

评估地区和评估项目的添加、删除、修改等管理。系统设置的三级指标项目可能不是用户所需要

了，用户可通过图 5-6 界面轻松加入自己希望评估的项目，通过图 5-7 管理评估地区信息。 

 

图 5-6 三级指标项目管理的用户界面 

Fig. 5-6 User interface of the 3-level index item management 
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图 5-7 评估地区信息管理的用户界面 

Fig. 5-7 User interface of assessment areas information management 

 

图 5-8 选择评估项目的用户界面 

Fig. 5-8 User interface of assessment items choices 

在“选择评估项目”用户界面中（图 5-8），首先选择需要评估的物种和地区，选择一级指标

和二级指标后，所有三级指标项目会自动出现在相应位置，用户根据需求选择项目（系统规定在
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10 条以内），然后在“三级指标数目”中勾选项目个数，在“三级指标权重对比表”的相应位置

填入重要性分数值，点击“保存三级指标项目和权重”后，选定的项目和权重值会自动保存在数

据表中，等待 Risk_jisuan 表单调用实现风险值评估功能。 

 

图 5-9 风险值评估的用户界面 

Fig. 5-9 User interface of risk value calculation 

在“风险值评估”用户界面中（图 5-9）的“三级指标评估数据”填入最大值（Max）、最小

值（Min）、最适上限（C1）、最适下限（C2）、地区值（X）和指标类型（T），点击“三级指标计

算”，便得到三级指标风险值。在表格中选择含有二级指标或一级指标编号的任意一项，点击相

应“计算”，得到二级指标风险值、一级指标风险值和入侵风险值。 

5.3.4 地图操作模块 

地图操作模块（图 5-10）的主要功能是实现 GIS 对图形操作的基本功能；对上述模块运算出

的数值进行图形分析，形成专题图（专题图是指具有某种相同属性的地理现象的图形集合）；对

从外部导入的 Shape 图层文件进行符号化，挖掘深度信息。 
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图 5-10 地图操作模块的用户界面 

Fig. 5-10 User interface of map operation module 

5.3.4.1 基本功能 

地图放大：用于放大地图，选中此工具后，按住鼠标左键拉出一个矩形框，即可获得放大后

的地图。 

地图缩小：用于缩小地图，选中此工具后，按住鼠标左键拉出一个矩形框，即可获得缩小后

的地图。 

全图显示：在地图页面上进行过多步操作后，通过此功能查看该图的全貌。 

地图漫游：如果要查看本地图的其他部分内容，可使用漫游功能，在地图上按住鼠标左键并

移动，便可在地图上漫游。 

测量长度：用鼠标左键单击地图确定开始点，按住并移动鼠标，移至结束点，放开鼠标，便

可显示测量到的距离。 

测量面积：用鼠标左键单击地图确定开始点，按住并移动鼠标到第二个点，再移动鼠标后便

成为一个一边固定，另两边移动的三角形，当第三个点确定时，再移动鼠标后便成为一个两个边

固定，另两边移动的四边形，依次类推，理论上可形成一个有无数边的多边形。放开鼠标，便可

显示测量到的面积。 

查询地名：输入查询字符串后选择查询图层，在查询结果列表中选择要显示的内容，可以高
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亮、居中、缩放至结果范围三种方式显示。 

辨识地图：启动该功能后，用鼠标点击一个面、线或者点，该地物高亮显示后，便弹出具体

地物信息，包括特征值、属性值、图层名称和图层类型。 

打印地图：打印当前地图。 

输出图片：把当前显示的地图保存成 jpg 或 BMP 格式的图片，便于编辑。 

添加图层：从外部导入 Shape 文件 

清除图层：删除一个 Shape 文件形式的图层 

导出图层：保存一个 Shape 文件形式的图层 

5.3.4.2 专题图 

专题图主要应用了 MapObjects 的图表渲染（ChartRenderer）功能。对生物气候相似性方法和

气候相似性方法的结果分别用柱状图和饼状图两种不同的形式显示。选择“显示专题图方式”后

进行关联条件设置，通过下拉框选择正确的地图图层、图层字段、计算数据表、关联字段名称和

需要显示的结果字段，点击“下一步”，当对话框显示“建立数据关系成功”时点击“确定”，进

入专题图设置。在饼状图中，可以设置饼型的最大值和最小值，系统根据各自站点的数据数值来

显示不同的大小的饼型，可以对显示颜色和标注颜色进行调换，同时提供两种标注的方式，一是

显示结果数值二是显示位点名称。点击“开始显示”，主窗口的地图会有所变化。在柱状图中，

可以对柱子的高度、宽度、显示颜色、标注颜色进行设置，同时也提供是否显示结果数值和位点

名称这两种显示标注的方式。图 5-11 和图 5-12 分别显示了系统中专题图的两种显示方式。 

     

图 5-11 柱状图显示方式                             图 5-12 饼状图显示方式 

Fig. 5-11 Histogram                                   Fig. 5-12 Pie chart 

5.3.4.3 图层符号化 

对从外部导入或系统自带的 Shape 图层进行符号化显示，可以按照类别和特定需求以不同形
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式显示。系统内部的图层多是基础图层，例如省界、县界，外部导入图层则可以更有针对性，例

如，通过 ArcGIS 将气候相似性数值矢量化生成的 SHAPE 文件，进行地图符号属性操作，直观地

表现数据的深层含义。在此，主要应用的 MapObjects 的标注渲染（LabelRenderer）、按值渲染

（ValueRenderer）功能。 

单一符号化：对于点数据来说，每个点形状大小颜色完全一样，本系统提供圆点、方形、十

字、三角等几种形状。对于面数据来说，每个面的填充色完全一样，本系统提供实填充、水平填

充、对角线填充、灰度填充、垂直填充等几种填充方式。 

唯一符号化：点、线、面按图层的某个字段所有不同取值设置不同符号，每种取值的填充色

完全一样。例如每个气候带的站点填充色是一致的，把这些点放在省界的地图上，就可以看出每

个省的气候带类型（图 5-13） 

 

图 5-13 唯一符号化操作界面和显示结果 

Fig. 5-13 User interface of exclusive symbol operation and its diaplay result 

分类符号化：点、面按数据表的某个字段值平均分成几段，分段数据可由用户设定，选择起

始颜色和终止颜色建立颜色值域，点击“重置图例”，得到一组渐色图例，点击“应用”，主界面

地图方可显示。例如图 5-14 生物气候相似性分析中的EIA值。 
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图 5-14 分类符号化操作界面和显示结果 

Fig. 5-14 User interface of classified symbol operation and its diaplay result 

地图标注：可按不同字段的值对点、线、面数据进行文字标注。可以调节文字大小、摆放位

置、颜色等属性，高级标注方法绘制图层时，可以避免标注文字压盖或重复。 

5.4 结论与讨论 

本章建立外来生物风险评估系统，把上文中的第二章至第四章的原理机器化，避免评估者理

解复杂的预测原理和进行大量的数学计算。依据组件式 GIS 原理，应用 MapObjects 组件开发了

地图操作模块并加载在系统中，能在得到预测数字结果之后轻松地实现数字图形化，避免评估者

再次学习复杂的 GIS 软件。针对外来生物风险评估的应用型地理信息系统在实际工作中将发挥重

要的作用。 

因为 MapObjects 的局限性，所以系统在实现 GIS 功能上也存在一定局限性。MapObjects 不

具备由数字转化成 Shape 文件的功能，当从外部导入数字数据时，不能直接导入数据表，需要通

过 ArcGIS 软件先转化成 Shape 文件再导入系统，这就增加了评估者的使用系统时的障碍。此外，

通过比较可明显看出，MapObjects 组件开发的空间分析和制图功能效果弱于 ArcGIS，这也正是

该组件的一个重要的缺点。MapObjects 组件不支持点值转化成面值的插值功能，在进一步分析物

种适生分布时暴露出一定的缺陷，如果站点较少的话，就无法推断无站点地区的适生程度。因此，

尽管该系统可以对数值进行图形化，但考虑到为了明确地显示物种的分布区，本文的主要结果需

要使用 ArcGIS 软件补充作图。
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第六章 结论与展望 

6.1 结论 

    本研究建立了外来生物风险评估系统，用红火蚁做分析案例，验证了系统的可应用性，预测

得到了红火蚁入侵中国的适生情况。 

6.1.1 外来生物风险评估系统的建立 

应用 Visual Basic 计算机语言和 MapObjects 地理信息系统二次开发组件开发了外来生物风险

评估系统，该系统的主要功能是对外来生物进行适生性分析和入侵概率预测。本系统提供三种预

测方法：第一，气候相似性分析法：遵循气候相似原理，应用相似离度法预测外来生物在入侵区

的适生范围和入侵各地区的概率，找到与物种目前发生地气候最相似的地方；第二，生物气候相

似法：用外来物种的生物学参数与待预测区域的相应气候数据相比较，得到反映物种生存适应性

的生态气候指数，找到物种最适合生存的地方；第三，多指标综合分析法：建立了外来生物风险

评估指标体系，主要对传入风险、定殖风险、扩散风险和危害风险进行量化评估，最终得到物种

入侵某地区的风险值，即入侵概率值。三种方法的预测结果不仅以数值的方式表示，为了增加数

据可读性，涉及到地理分布的结果都用不同符号显示在地图上。 

6.1.2 外来生物风险评估指标体系的建立 

外来生物风险评估指标体系共设为三个级别，一级指标分别是传入风险、定殖风险、扩散风

险和危害风险，每个一级指标下设立三个二级指标，传入风险考虑源地、途径和目标地因素，定

殖风险和扩散风险考虑环境、物种自身和人为因素，危害风险需要考虑行业影响、生态和社会影

响。每个二级指标又设立数个三级指标，每个三级指标下可根据不同物种不同地区由评估者制定

相关的项目和定量方法。为了保证评估的客观性，系统规定了 34 个必要的三级指标。通过该体

系对外来生物的各种风险一一进行评估。 

6.1.3 红火蚁在中国的适生范围 

物种的适生范围分为四个不同的级别，分别用不同的色系表示，从高风险到低风险的级别是

红色警报区、橙色警报区、黄色警戒区和绿色小风险区。通过气候相似性分析法和生物气候相似

分析法预测红火蚁在中国的适生范围地图可以看出，广东、广西的大部分地区和福建南部处于红

色警报区，根据调查数据显示，这些地区已经有红火蚁发生并危害；广大的华东华中地区，包括

湖南、湖北、安徽、福建、浙江、江苏、台湾均处于橙色警报区，当地政府需提高警惕，做好预

防工作。在我国的西南地区，红火蚁的适生程度高与低的界限比较明显，川渝地区西部、贵州西

部和云南南部明显比其他西南地区更适合红火蚁适生。我国的东北、华北和西北地区多处在黄色

警戒区或绿色小风险区。从气候带分布来说，闽南-珠江区、葡江-闽江-南岭区、雷琼区、台北区、
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台南区、江南区、江北区、四川区均处在红色或橙色警报区。这些高风险的地区需要当地政府给

予重视，制定相应的防控措施。 

6.1.4 红火蚁在中国的入侵概率分析 

物种入侵概率分析可以给决策者以数值的概念，对最终决策十分有帮助。同时用三种方法预

测红火蚁入侵中国政区、气候区的概率，结果一致表明红火蚁在我国华东和华南政区和气候区的

入侵概率较高，事实上，红火蚁目前也已经在我国华南地区的广东、广西、福建局部地区严重发

生，一定程度上验证了结果的准确性。通过对三种方法的结果比较表明，在气候较适合红火蚁适

生的中国南方地区，考虑更多的非气候因素时，如人为干扰等，会降低红火蚁的入侵概率，对于

气候较不适合红火蚁适生的中国北方地区来说，情况则相反，说明非气候因子对物种成功入侵的

概率具有一定的影响，在外来生物风险评估时要尽量多考虑气候以外的其他因素。 

6.2 本研究的创新之处 

本研究围绕外来生物风险评估内容，应用数据库技术和组件式地理信息系统二次开发技术思

想开发了具有通用性的“外来生物风险评估系统”，尽管应用型 GIS 系统案例并不罕见，但在外

来入侵生物研究领域却为数不多。在系统中，应用相似离度法和改造后的 CLIMEX 模型预测物种

的适生区和入侵概率，针对所有外来生物制定了风险评估指标框架，并把评估过程机器化，增加

指标评估应用的灵活性的简便性，提高评估者工作效率。目前在红火蚁风险评估研究中，大多以

适生范围为主要研究内容，本研究也从这个角度预测了中国政区和气候区的红火蚁适生地域，更

重要的是预测了划分后地区的入侵概率，给决策者以图形和数值两方面的判断依据。 

6.3 展望 

在研究过程中发现风险评估指标的定量化方法仍旧需要进一步研究，理想的量化方法需要指

标的特定模型和相对充足的数据资料来支持，根据指标不同，模型建立的难易程度也不同，如社

会、行业影响因子的模型较气候模型来说就比较难建立，也不容易得到有效的数据。在开发系统

方面，尽管 MapObjects 组件已经突显了很多优势，但其缺乏空间分析功能是阻碍其提高应用性

的一个障碍，今后的发展方向可以尝试应用更先进的 ArcGIS Engine 做为开发工具，实现更多的

GIS 空间分析和显示功能，并和 WebGIS 结合实现网络化的外来生物风险评估平台的建立，为全

球信息共享提供条件。
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