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摘要: 生物入侵是指外来种在某地区定居、繁衍、扩散,并造成危害的过程. 生物入侵已成为全球性的环境问题,它对生

态系统、环境和社会经济的影响日益明显.本文讨论互花米草( Sp ar tina alter nif lora Loisel)和沙饰贝( Mytilop s is s alle

Reeluz)的分类学、生物学及其在厦门的引入、扩散过程, 简要分析厦门海洋生物入侵的现状、危害及治理方法, 指出对外

来海洋生物入侵开展全面深入的研究和治理势在必行.
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  外来种所导致的生物入侵已成为一个世界性的

生态和经济问题,生物入侵所带来的巨大经济损失以

及对生态系统的稳定性和物种生存的自然平衡所造

成的破坏和长期的威胁, 是一个越来越引起政界、科

学界和社会公众所关注的生态学问题,甚至被认为是

21世纪最棘手的环境问题之一. 由于海洋生态系统的

开放性和脆弱性,其危害的严重程度更为突出.

本文试图归纳本地种、外来种、生物入侵等有关

概念、理论,并以互花米草和沙饰贝为例简要分析厦

门海洋生物入侵的现状、危害及治理方法.

1  本地种与外来种

1. 1  本地种
物种在地球上的分布有一定的规律性. 在一个特

定的区,有些物种是广泛分布的,有些物种是当地特

有的. 后者也叫本地种( nat iv e species) , 或土著种( in-

digenous species) , 或称原生种 ( o riginal species) , 它

是指自然发生于原生地区的物种, 或/自然发生于特

定地区的植物、动物和微生物0 [ 1] .

1. 2  外来种
外来种( ex ot ic species, alien species)或称非本地

种 ( non-nat ive species)、非土著种 ( non- indigenous

species) ,通常被认为是/由于人类活动有意识或无意

识地散布, 结果出现在其历史上已知自然分布范围以

外区域的物种0 [ 2]
;或/一个植物或动物通常无意识地

通过人类迁移或旅行引入一个区域或大陆0 [ 3]
; 或是

指/借助自身力量或外界力量,传播到以往未曾分布

过的区域,并且能进行后代繁衍的生物0 [ 4] .

本地种和外来种虽均有其明确的定义, 但实际

上,并非对某一地区的所有的物种均可以明确地区分

清楚哪些是本地种, 哪些是外来种,尤其是从时间尺

度上确定外来种是相当困难和复杂的. 通常外来种进

入一个新的生态系统后, 约经过 1 000 a后,就难以与

本地种区分开[ 5] ,这些物种被称为隐秘种( cryptogen-

ic species) , 或者这些物种经过长期适应,已完全立足

于新的分布地区,并密切地成为当地自然种群的一部

分,以致它们经常被称为归化种或驯化种( naturalized

species) .

1. 3  引入种
引入种( int roduced species)是指/某一地区或国

家由人类有意识地从外地引入的其历史上曾未有分

布过的物种0.引入种也是外来种,是人类有意识引入

的外来种.

1. 4  入侵种
1999年 2 月美国白宫发表的总统令将入侵种

( inv asive species)定义为/已引起或很可能引起对经

济、环境和人类健康产生危害的外来种0.

应该指出, 入侵种是外来种. 但外来种不等于入

侵种或不全是入侵种, 只有对经济、环境和人类健康

产生危害的外来种才是入侵种.

2  外来入侵种的入侵过程

2. 1  外来种到入侵种的转化过程
在引入地, 外来种的命运有两种, 一种是外来种

不能适应当地的环境, 或受到本地种的排斥, 种群不

能自我维持.另一种情况则相反,外来种在当地建立

了可自我维持的种群, 称之为居留成功.居留成功的



 图 1 从外来种到入侵种的演变过程

 Fig. 1  T ransitions from alien species to invasive species

外来种如果只是停留在引入地,没有扩散到相邻的地

区,当地的物种群落外貌通常不会有显著改观, 生态

系统的功能也能保持相对的稳定,这时的外来种称为

非入侵种. 通常人们引种的目的也在于希望能够利用

引入种的直接、间接经济效益或生态环境效益, 使之

维持在非入侵种的地位上,而非变成入侵种;反之,如

果居留成功的外来种种群数量急剧增加,并不断向四

周地区蔓延扩张,将会对当地的生态系统的结构和功

能造成明显的损害, 这时的外来种就变成了入侵

种
[ 6]

.物种从外来种转化为入侵种的过程可用图 1概

括表示.

Williamson( 1996) 把外来种演变为入侵种的各

个环节划分为 3次转移(图 2)
[ 7]

. 第一次转移是从进

口到引入(释放到自然环境) , 称为逃逸; 第二次转移

是从引入到在自然环境中建立种群, 称为建群; 第三

次转移是从建群到变成经济上有副作用的生物(即入

侵种) . Williamson认为, 每次转移成功的概率在 5%

和 20%之间,大约是 10%左右,称为/十分之一法则0

( tens rule) .所以一个物种从引进(不管是有意还是无

意)到成功入侵是一个小概率事件.

Williamson( 1996)的/ 十分之一法则0认为, /大

部分入侵物种很少或几乎没有影响0.该法则广泛用

于证明仅有 10%的入侵生物具有负面的生态效应,而

Carlton 则认为这一观点是错误的.

Carlton [ 8]认为,许多具有负面经济效应的入侵生

物的数据主要来自陆生植物, 而忽略了其他种类的生

物和入侵事件发生的区域; 更为重要的是, 对于具有

生态或环境影响的入侵生物, /十分之一法则0不能用

来讨论其百分率,即不能用数量百分比限定有害生物

的内涵.此外,就引种对当地生态系统的影响而言,大

多数评判都是基于相互关联的、未经证实的猜测.

 图 2  外来种到入侵种的三次转移

 Fig. 2 Three t ranster s in the pr ocess of biolo gica l inv a-

sion

2. 2  生物入侵
生物入侵( bio logical invasion)的定义存在着含

义和使用上的模糊,没有统一的标准. Elton
[ 9]
认为生

物入侵是指/某种生物从原来的分布区域扩展到一个
新的、通常也是遥远的地区, 在新的区域里, 其后代可

以繁殖、扩散并维持下去0.英国当代研究生物入侵的

权威Williamson
[ 7]
则认为生物入侵是指/生物物种进

入一个进化史上从未分布过的新地区, 不考虑以后该

种是否永远定居0. 方炜 [ 10] 认为/当一种生物体进入

未曾分布的地区,并能繁殖以延续自己的种族, 即可

叫作生物入侵0, 并认为大多数生态学家所采用的生
物入侵是指/生物种向近代进化史上不曾分布过的区

域进行永久性的扩散,物种在新的区域里可以自由繁

衍0的定义最能全面体现入侵事件在生态学和进化生
物学中的意义. 而环境保护和资源管理实践中广泛应

用的生物入侵定义则是指/非本地种在一个生态系统

中已达到某种程度的优势0, 换句话说, 不仅是定居而

且处于扩张趋势.

尽管上述生物入侵的定义在不同程度上明确了

外来种的传播、定居、繁衍后代或达到某种程度的优

势,但都忽略了入侵的本质, 即生物入侵对入侵地的

经济、环境、社会和人类健康产生的危害, 因此, 我们

建议采用/外来种在某地区定居、繁衍、扩散, 并造成

危害0 [ 11]作为生物入侵的定义.

3  厦门海域外来种及生物入侵现状

当前,海洋外来生物入侵同海洋污染、渔业资源
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过渡捕捞和生境破坏一样,已成为世界海洋生态环境

面临的四大问题之一. 海洋外来入侵物种的分布、引

入路径、造成的危害都有别于陆生和淡水水生外来入

侵种.

厦门位于中国东南沿海, 是我国 5个经济特区之

一,拥有发达的海陆空立体交通网,不仅是中国十大

旅游城市之一, 也是中国接待国际游轮最多的口岸之

一.这就大大增加了厦门地区受外来物种入侵的可能

性.本文选取厦门两个主要海洋外来种 互花米草

和沙饰贝, 对厦门海洋生物入侵的现状、危害、治理进

行阐述和简要分析.

3. 1  厦门海域互花米草
互花米草, 英文名 Smoo th co rd-grass, 学名

Spart ina al ternif lor a Loisel, 属单 子叶 植 物纲

( M onocoty ledoneae ) 莎草目 ( Cyperales ) 禾本科

( Poaceae) ,多年生高杆型海滩植物.种子可随风浪传

播,兼营有性和无性繁殖, 可通过种子、根茎、甚至残

体进行繁殖.可以在热带、亚热带沿海地区种植,抗风

浪,耐盐、耐淹能力强,对土壤的适应性较广,在黏土、

壤土和粉沙土中均能生长,但以河流入海口淤泥质海

滩为佳,最适宜在海滩高潮带下部至中潮带上部的潮

间带生长
[ 12]

.

( 1)互花米草的引入和扩散

互花米草原产于美国北卡罗来纳、佛罗里达和乔

治亚州,是当地潮间带盐沼优势种. 1979年 12月从美

国佛罗里达等三个州引进了三个生态型, 1980年 10

月在福建罗源试种成功, 1982年扩种到江苏、广东、浙

江和山东等地
[ 13]

.

厦门地区关于互花米草的报道出现在 20世纪 90

年代末,其种群的建立亦是人为引种的结果, 部分种

群是由九龙江口上游和泉州等地的种子漂移过来而

自然建立的.目前,在闽东北的三沙湾、罗源湾和闽南

的泉州湾、安海湾和厦门湾,互花米草已成为突出的

外来有害生物, 占据蛏、牡蛎等养殖滩涂,促进泥沙洲

和滩涂迅速淤高
[ 14]

.

( 2)厦门海域互花米草及其危害

2002年,5厦门海域生物入侵及其防治对策6项目

研究表明厦门西海域的互花米草主要分布在东屿湾

海域和海沧海堤外侧,共有 38 处(块) , 面积约 3 655

m2 ,其中,东屿湾分布面积 2 035 m2 ,海沧码头西侧海

堤外侧分布面积 1 620 m
2
. 2002年, 厦门市海洋与渔

业局组织清挖了 4 200 m 2互花米草, 但到 2004年,清

挖区的互花米草已经基本恢复,而且在大嶝和同安湾

水域也发现有互花米草分布. 可见,尽管经过各方努

力清除, 两年来互花米草的面积仍是有增无减. 据

2005年初厦门市海洋与渔业局测算, 目前厦门市互花

米草总面积约有 30 000 m 2 , 主要分布在海沧东屿湾

和青礁海堤外侧一带的滩涂、翔安琼头、瓯厝, 大嶝的

一些地方也有零星分布. 由此可见,互花米草的蔓延

速度非常之快.

当初引入互花米草的目的是保滩护岸、改善海滩

生态环境, 但却给当地的经济和生态带来了巨大灾

难.互花米草在厦门的危害主要表现在:破坏近海生

物栖息环境,影响滩涂养殖; 影响海水交换能力,导致

水质下降; 改变或破坏滨海滩涂湿地的生态群落结

构,威胁红树林的生长.总之互花米草一旦泛滥,将严

重影响厦门滩涂湿地生态系统结构和功能.

( 3)互花米草的防治对策

传统的治理入侵生物的方法有机械或人工治理、

化学治理、生物治理等. 国内外早已开展了对互花米

草防治技术的研究.

物理和机械防除是采用人工方法或特殊机械装

置,对互花米草进行拔除、割除、遮盖、火烧、水淹、碾

埋等,从而遏制其生长,限制其呼吸或光合作用,最终

杀死植株. 2002年下半年, 厦门市海洋与渔业局会同

海沧管委会组织力量完成了对互花米草的人工清除

工作,共清除米草 4 200 m
2
, 在一定程度上控制了其

大规模的蔓延, 保护了海洋生态环境.

在化学防除方面, Rodeo (甘草磷)曾经是美国惟

一允许使用的除草剂, 近年来美国还尝试使用 Ar se-

nal来代替 Rodeo, 其作用效果更有效
[ 15]

.荷兰主要采

用除草剂 Gallant 控制米草的蔓延[ 16] .国内互花米草

的化学治理尚处于试验阶段, 未大规模应用. 刘建等

曾研制出一种安全有效的米草防除剂和败育剂

米草净,而且实验研究表明, 其对海水中浮游生物的

影响较小[ 13] .杜文琴等利用自行研制的专用药剂/米

草星0可在 60 d 内连根杀死红树林与互花米草交错

生长区域内全部互花米草,而对区域内红树林的生长

及繁殖无影响,并对水生生物安全,且用药后 30 d土

壤中未检测出/米草星0药剂的残留[ 17] . 2005年厦门

市海洋与渔业局委托福建省海洋研究所开展了互花

米草化学防除的研究工作, 研究人员于 2005年 7月

15日在厦门海沧青礁滩涂上对部分互花米草喷洒主

要成分为草甘磷异丙胺盐、甲脂等的除草剂. 结果表

明:试验选用的除草剂对互花米草的杀除有效, 而且

对底栖生物群落结构及其生境的干扰不大. 小面积的

互花米草使用米草除草剂进行灭除, 除草药剂使用量

少,不会对底栖生物生境造成严重影响. 因此, 对于目

前厦门海域以小块分布、尚未形成大面积连片发展的

互花米草,使用除草剂进行除草是可行的[ 18] .
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对于互花米草的生物防治, 在美国的东南部海

岸,一种食性专一的沼泽蜗牛( L it tor ar ia i rr orata )被

用作天敌来抑制互花米草的生长蔓延[ 19]
. 根据目前

的研究,可能在对互花米草的控制中得到应用的生物

还有: 同翅目昆虫 P rokeli sia. marg inata、麦角菌

( Clavicip i taceae)、玉黍螺( L i ttor inidae) . 目前对引

进天敌的效果与后果都存在一定的争议,因此对于互

花米草的生物控制研究尚在实验阶段,没有得到大规

模的应用[ 20]
.

总体上说, 目前国内对互花米草还没有有效的防

除方法,主要是采用物理防除,其效果不是很理想.

3. 2  厦门海域的沙饰贝
沙饰贝,英文名 false mussel或 zebra mussel,学

名 Mytilop sis sal l ei Reeluz, 属于软体动物门 ( Mo-l

lusca)双壳纲( Bivalvia) 帘蛤目( V ener oida) 饰贝科

( Dreissenidae) .性成熟早, 繁殖率高,生长发育快, 能

适应不同温度和盐度, 甚至是高污染的环境. 沙饰贝

形似彩虹明樱蛤( Moer el la i r idescens Benson) (俗称

/海瓜子0) ,多数以壳长 10~ 20 mm 的个体占优势,

壳长 30 mm 以上的老个体少见.

( 1)沙饰贝的引入和扩散

沙饰贝原产地在中美洲热带海域,附着在墨西哥

的岩石和海藻场,也在委内瑞拉和伯利兹沿岸泻湖发

现. 1915年巴拿马运河通航后, 由船只通过运河将其

带至太平洋和印度洋沿岸. 后在印度东部海岸、日本

内湾均有发现. 1977 年在台湾牡蛎田首次发现. 1980

年在香港 T olo 港发现一块木船板上附着少量这种贝

类的死亡贝壳. 1981年, M orton首次在香港水域漂浮

的木板上记录到少量的沙饰贝,并怀疑是由越南难民

船带进来的 [ 21] . 1982年, 黄宗国发现香港的方舟底部

几乎 100%被沙饰贝覆盖
[ 22]

. 是时, 沙饰贝已在香港

归化, 在九龙尖沙咀西的政府船坞上,该种几乎把土

著的纹藤壶( B alanus amp hi tr ete)等生物完全排斥.

1990年和 1993年,王建军等发现在厦门马銮湾

的养殖设施上附着大量的沙饰贝,已成为污损生物群

落的优势种 [ 23] . 1995 年在马銮湾由外往内设 3个站

进行周年挂板试验, 表明该种的密集区在水面下 1~ 4

m处,尽管 6 m水层以下仍有分布, 但由于 H 2 S含量

高达 20 mg / dm3 以上,底层水严重缺氧, 附着的幼贝

大量死亡. 三个站数量差别不大,如 6月附着密度 4. 8

@ 10
3
~ 8. 0 @ 10

3
个/ m

2
、6~ 8月 140 @ 10

3
~ 162 @

103 个/ m2 .经调查发现,沙饰贝在马銮湾的垂直分布

情况为:从水体表层直到最底层都有沙饰贝附着, 密

集区在水下 1~ 4 m 之间;水平分布情况为:马銮湾海

堤以东的厦门西港水域没有发现沙饰贝分布, 仅在马

銮湾内部分布. 1998年黄宗国在筼筜湖岸壁也发现该

种. 2005年国家海洋局第三海洋研究所对整个筼筜湖

进行布站取样, 结果表明整个筼筜湖内、外湖都有,外

湖最多,底泥中有大量分布( 120 @ 10
3
~ 180 @ 10

3
个/

m2 ) , 仅少量存活, 湖外出口处附近海域就未见该种.

可见,沙饰贝主要生活在水流不畅的内湾或围垦的浅

水.

( 2)沙饰贝的危害与防治对策

2001年 11月我国公布的外来有害生物名单中,

沙饰贝是收录的 5种软体动物之一. 根据研究, 沙饰

贝入侵后,常常附着在养鱼网箱、塑料筏子、绳缆及砖

头沉子,密度可达 5 740~ 34 360个/ m2 [ 23 ] ,这种贝类

生活力和繁殖力极强, 生长迅速,能与其他养殖的贝

类争夺附着基、饵料以及生活空间,严重影响当地的

渔业生产.

目前,厦门马銮湾海域的浮筏、桩柱等所有养殖

设施表面几乎全被它占据,把当地原有数量很大的藤

壶( B alanus sp. )、牡蛎( Cr assostr ea sp. )等都排挤

了.因争夺饵料,养殖的菲律宾蛤仔( R udi tap es phil-

ip p inar um)、翡翠贻贝( P er na v ir id is )等产量大幅度

下降.由于其肌肉和生殖腺小,几乎不能食用, 当地渔

民只好采集作为青蟹的饵料, 且售价很低.沙饰贝的

滤水量很大,尽管对澄清水质有一定的作用, 但大量

的代谢产物增加有机物污染并降低水中的溶解

氧
[ 23]

, 对当地的原生物种造成一定的影响.

目前尚未有治理沙饰贝的有效方法.鉴于这种情

况,主要是发动渔民通过人工的方式进行清除, 防止

其种群继续扩张.马銮湾通过插棍棒的方式让沙饰贝

的种群自然附苗, 养殖以后作为养殖鱼、虾、蟹的饵

料,将其变害为利,既产生了经济效益,又具有生态效

益,是一个较好的办法.由此可见,虽是外来种, 但沙

饰贝的危害程度低于互花米草, 鉴于该种已成为养殖

对象,从而启发我们因势利导、变害为利.

厦门海域的外来种沙饰贝尚处于开始扩张阶段,

其蔓延对当地物种群落的种群遗传结构的影响以及

是否存在其与土著物种杂交而引起遗传污染等情况

还不完全清楚, 因此必须加强对其种群的跟踪观察和

研究.

随着今后马銮湾开堤水体交换加大,应警惕沙饰

贝在厦门西海域进一步扩散的可能, 开展必要的动态

监控,及时预警、预报.由于沙饰贝附着和繁殖的高峰

期在夏季,进入冬季后,随着气温的降低,其数量有所

减少,应加强该物种的清除控制力度.
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目前对外来种(如互花米草、沙饰贝)的研究还只

是非常初步的和表面的. 而我国海洋环境的复杂性和

沿海经济快速发展的特点,使我国海洋环境具备了比

以往更多的遭受外来生物入侵的机会. 因此, 我们必

须引起高度警惕,积极开展对外来海洋生物入侵的全

面深入研究,深入认识入侵物种如互花米草和沙饰贝

对我国本土生物及海洋生态系统的影响,提出有效的

防治措施, 并为我国其它海洋生物入侵种的研究和防

治提供参考.
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Present Status of Marine Biological Invasions in Xiamen

LIU Jia, ZHU Xiao-ming, YANG Sheng- yun
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( Co llege o f Oceanogr aphy and Env ir oment al Science, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: Biolo gica l invasion is the transitions of exo tic species, colonization, multiplication, diffusion and its damages at a cer tain

area. I t has become a g lobal environmental issue, and has an incr easing ly remarkable impact on ecosy stem, env ironment and social e-

conomy . T he tax onomy , bio lo gy and the import and diffusion process of S partina alter nif lo ra and Mytilop sis sallei w ere discussed

in t his paper. The status, impacts and cure st rateg ies of the mar ine bio lo gical inv asions in Xiamen were briefly studied. Studying ma-

r ine biolo gica l invasion t ho roughly and comprehensiv ely is imperativ e under the situation.

Key words: marine bio log ical invasion; X iamen; S partina alter nif lora;Mytilop sis s allei
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