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摘要　全球化的进程使有害生物入侵问题日益严重，植物检疫工作备受重视。有害生物风险分析（ｐｅｓｔｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＲＡ）是植物检疫的支撑技术之一，风险评估是其核心内容，定量评估模型的研究与应用成为近３０年来该领域的热

点。本文在收集、整理国内外ＰＲＡ文献和相关信息的基础上，针对有害生物入侵风险半定量评估模型、定量评估模

型及软件的发展进行了系统性的回顾和分析。同时，我们比较了主要模型和软件的特点、优势和局限性，归纳总结

出了适用于不同起点的有害生物定量风险评估集成技术体系，并展望了我国有害生物风险分析技术的未来发展。

本综述能够为我国生物入侵防控管理机构、推广部门、高等院校及科研单位提供重要的工作参考，对植物检疫工作

具有理论和实践意义。
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　　有害生物风险分析（ｐｅｓｔｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＲＡ），是

植物检疫（ｐｌａｎｔｑｕａｒａｎｔｉｎｅ）的重要内容，也是植物

检疫的支撑技术之一［１２］。ＰＲＡ包括开始（ｉｎｉｔｉａ

ｔｉｏｎ）、风险评估（ｐｅｓｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）和风险管理

（ｐｅｓｔｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）三个阶段，备受生物入侵防

控领域的关注。自１９９５年起，植物检疫术语国际标

准逐步更新，ＰＲＡ的定义也不断加以完善，２００７年

被定义为“评价生物学或其他科学、经济学证据，确

定某种有害生物是否应予以管制以及管制时所采取

的植物卫生措施力度的过程”［３］。ＰＲＡ是制订检疫

性有害生物名录的基础，也是进出境植物检疫及国

内植物检疫工作中对某一植物和植物产品（如粮食、

水果、蔬菜、花卉、木材、种子种苗等繁殖材料等）实

施具体检疫措施的根据［４５］。截至目前，国际植物检

疫措施标准中已有４个与ＰＲＡ直接相关的标准，即

第２号标准、第１１号标准、第２１号标准和第１４号
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标准。有害生物风险评估是ＰＲＡ的关键阶段，一般

认为，风险评估方法包括定性评估（ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ）（如美国的专家打分法、澳大利亚的合并

矩阵法等）和定量评估（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）（如

美国的场景分析法等）［６８］。几十年来，国内外开展

了大量ＰＲＡ实践，进行了有害生物风险评估方法、

模型及软件的探索［９１３］，涉及半定量风险评估模型

（如我国的多指标综合评判模型等）和定量风险评估

模型（如国内外的潜在地理分布预测模型等）［１４］。

近十余年来，全球化的进程使外来生物的入侵形势

日益严峻，有害生物风险分析定量评估模型的研究

与应用取得了诸多新进展［１５１８］，在植物检疫等生物

入侵防控工作中发挥着越来越重要的作用。

本文在收集、分析国内外ＰＲＡ文献等的基础

上，针对有害生物风险分析定量评估模型的研究与

应用进行了系统性的回顾、比较和总结，并提出了进

一步加强我国有害生物风险分析工作的建议。本文

能够为我国植物检疫等生物入侵防控管理机构、推

广部门、高等院校及科研单位提供参考，具有理论和

实践意义。

１　有害生物风险分析半定量评估模型及其应用

１．１　半定量评估模型的初期发展

有害生物入侵（ｉｎｖａｓｉｏｎ），一般包括进入（ｅｎｔｒｙ）、

定殖（ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ）、扩散（ｓｐｒｅａｄ）、暴发（ｏｕｔｂｒｅａｋ）四

个主要过程。在进行有害生物入侵风险评估时，应

分析、预测其入侵全过程的风险大小。在国内外

ＰＲＡ实践中，我国于２０世纪９０年代初期所创建的

针对有害生物危险性评价的多指标综合评判法及模

型具有突出的代表性，用于评估外来有害生物入侵

全过程的风险［１０］。随后，欧洲及地中海区域植物保

护组织（ＥＰＰＯ）也建立了多指标综合评估体系并将

其应用于有害生物的风险评估［１９］。

在我国，蒋青、梁忆冰等于１９９４－１９９５年首次

报道了多指标综合评判法，系统性地介绍了该方法

所涉及的有害生物危险性评价指标体系、指标评判

标准和评判模型［１０，２０］。在指标体系中，包括５个一

级指标和１４个二级指标，其中一级指标分别为国内

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；在评判标准

中，每一个二级指标和不设二级指标的一级指标均

可根据具体标准确定其风险等级数值；在评判模型

中，依据各指标间的数学关系，分别建立了几何平均

模型、权重平均模型、算术平均模型及极值模型。

１９９９年，梁忆冰等报道了多指标综合评判法和计算

机ＰＲＡ数据处理系统在进境花卉有害生物风险评

估中的应用［２１］。

笔者曾于２０１７年请教多指标综合评判法研究

团队的骨干成员—梁忆冰先生，她与笔者观点一致，

认为多指标综合评判法应归属为有害生物风险半定

量评估方法，其评判模型属于半定量评估模型。上述

２０世纪９０年代的多指标综合评判方法及模型，引起

了国内外广泛关注，并为有害生物入侵风险半定量评

估模型的后续研究和应用奠定了坚实的基础。

１．２　有害生物风险分析半定量评估模型的后续发展

历经２０余年，我国的多指标综合评判法及模型

成为ＰＲＡ领域开展有害生物风险评估最常用的方

法和模型，也被认为是定性评估和定量评估结合应

用的良好范例［１４］。近十余年来，随着ＰＲＡ研究和

应用的不断深入，多指标综合评判模型在我国得到

了进一步的完善［２２］，其应用也得到了进一步的拓

展［２３］。从相关报道来看，笔者发现多指标综合评判

模型的应用呈现出三个较为明显的发展趋势，一是

从进境植物检疫到国内植物检疫，二是从全国植物

检疫到地方植物检疫，三是从农业植物检疫到林业

植物检疫。例如，２０１６年北京市植物保护站与中国

农业大学合作，以上述多指标综合评判方法为依据，

建立了乡镇级有害生物入侵风险指标、多指标评判

标准、区县级及市级的多指标综合评判模型，明确了

１６个种（属）的高风险检疫性有害生物，实现了半定

量评估模型在北京市农业植物检疫中的应用［２４］。

近十余年来，原国家质量监督检验检疫总局国

际检验检疫标准与技术法规研究中心一直致力于

“中国国家有害生物检疫信息系统”（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｐｅｓｔｃｈｉｎａ．ｃｏｍ）的建设；在梁忆冰先生等的不懈努

力下，该系统的ＰＲＡ功能逐步完善，自２０１１年起已

开发了风险评估功能模块，实现了多指标综合评判

的远程运行，在进境植物检疫工作中发挥着重要作

用。自２０１８年６月，全国农业技术推广服务中心

ＰＲＡ处针对国内农业植物检疫，正在完善有害生物

入侵风险多指标综合评判模型，新的模型中进一步

强调了有害生物对经济、生态环境和人类健康的影

响及其风险。笔者认为，鉴于多指标综合评判方法

及其模型能够预测有害生物入侵全过程的风险大小

·５３１·



庆祝《植物保护》创刊５５周年专稿———方法与技术篇 ２０１８

且应用简便，其将在植物检疫等外来入侵生物防控

工作中发挥出更大的作用。

２　有害生物风险分析定量评估模型及其应用

国内外高度关注有害生物定量风险评估模型的

研究与应用，在有害生物入侵可能性、潜在地理分布

和潜在损失方面分别进行了较为深入的探索。澳大

利亚、美国等发达国家，在定量评估模型和软件方面

开展了更多的工作、做出了更大的贡献，于２０世纪８０

年代起陆续推出了ＣＬＩＭＥＸ、＠ＲＩＳＫ、ＭａｘＥｎｔ、ＤＩ

ＶＡＧＩＳ、ＧＡＲＰ及ＳＯＭ等模型和软件
［９，１１１３，２５２６］，用

于有害生物入侵风险的定量评估。我国自２０世纪

９０年代起陆续引进上述模型和软件
［１７，２７２９］，同时通

过生物学实验结合ＧＩＳ技术建立相关有害生物的潜

在地理分布预测模型［３０３１］，逐步推进有害生物定量

风险评估的研究和应用。尽管国内外在有害生物定

量风险评估模型与软件上付出了很多努力，然而，截

至目前笔者认为现有的定量评估模型和软件中均不

能独立实现涵盖有害生物入侵可能性、潜在地理分

布和潜在损失的全方位评估，我们必须将这些模型

和软件有机地组合应用于ＰＲＡ实践。自２０１２年起，

在‘９４８’项目的支持下，中国农业大学与全国农业技

术推广服务中心等合作，在摸索、比较上述定量风险

评估模型与软件的基础上，集成建立了有害生物定量

风险评估技术体系，实现了有害生物入侵可能性、潜

在地理分布和潜在损失的全过程定量风险预测［３２］。

２．１　入侵可能性定量评估模型及软件

有害生物入侵可能性评估，是有害生物风险评

估的重要内容，其定量评估模型和软件的研发与应

用受到国内外更多关注。从国内外有害生物入侵可

能性定量评估模型研究与应用来看，基于＠ＲＩＳＫ

和场景模型的入侵可能性评估以及基于ＳＯＭ的定

殖可能性评估具有比较突出的代表性。前者用于一

种有害生物的入侵可能性预测，至今已有２０余年的

历史；后者用于同时预测多种有害生物的定殖可能

性，仅有十余年的发展历程。

２．１．１　基于＠ＲＩＳＫ和场景模型的入侵可能性评估

自２０世纪９０年代以来，美国研发的＠ＲＩＳＫ

软件成为ＰＲＡ领域开展入侵可能性评估的重要工

具，例如美国农业部（ＵＳＤＡ）利用＠ＲＩＳＫ等针对

我国进口美国带有小麦矮腥黑穗病菌犜犻犾犾犲狋犻犪犮狅

狋狉狅狏犲狉狊犪Ｋüｈｎ的磨粉用小麦开展了入侵风险评

估［１１］。＠ＲＩＳＫ是美国Ｐａｌｉｓａｄｅ公司开发的Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎＴｏｏｌｓＳｕｉｔｅ工具包中的软件，属商业软件，当前

版本为７．５。在有害生物入侵路径分析的基础上，运

用＠ＲＩＳＫ在ＥＸＣＥＬ中建立场景模型，并选择适宜

的概率分布，然后以随机模拟方法（如 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟、拉丁超立方体抽样等）进行模拟，进而得出

风险的发生概率，实现定量评估；同时运用＠ＲＩＳＫ

可以完成灵敏度分析，确定有害生物入侵风险构成

因子中的关键控制点，从而有针对性地采取风险管

理措施来降低风险［３３］。笔者认为，运用＠ＲＩＳＫ进

行某一种有害生物入侵可能性分析时，准确划分相

关的风险因子以及建立适宜的场景模型是最为关

键的。

在国外，＠ＲＩＳＫ和场景模型的应用实例主要来

自美国，用于多种有害生物的入侵风险评估，涉及传

入（包括进入和定殖）、扩散和暴发过程中的风险。

除了上述小麦矮腥黑穗病菌的定量风险评估外，自

２００１年起ＵＳＤＡ利用＠ＲＩＳＫ软件和所建立的场

景模型对墨西哥‘Ｈａｓｓ’鳄梨进行了系列评估，其中

特别对可能携带的８种检疫性有害生物进行了暴发

频度的分析［３４］，通过评估放宽了墨西哥‘Ｈａｓｓ’鳄梨

输美的限制条件，促进了国际贸易。除了关注本国

与别国间的有害生物入侵风险评估，美国也非常关

注有害生物在其国内的扩散风险评估。例如，２００５

年Ａｕｃｌａｉｒ等运用＠ＲＩＳＫ评估了光肩星天牛犃狀狅

狆犾狅狆犺狅狉犪犵犾犪犫狉犻狆犲狀狀犻狊的风险，即该虫随纽约市政

固体废弃物从疫区传入疫区外垃圾处理站的可能

性，明确了能够存活１对可交配的雌、雄虫的概率

值［３５］，结果发现，非法倾倒垃圾和不进行除害处理

将使风险值增加上千倍。此外，ＵＳＤＡ动植物检疫

局ＣＰＨＩＳＴ专家多次在美国等地举办技术培训，为

基于＠ＲＩＳＫ和场景模型的入侵可能性评估技术推

广做了大量工作，例如２０１２年应中国农业大学邀

请，美国专家来京对我国植物检疫工作人员和高校

师生进行了＠ＲＩＳＫ原理与应用的专题培训。

我国对基于＠ＲＩＳＫ和场景模型的入侵可能性

评估格外关注，近２０余年来，先后引进＠ＲＩＳＫ软件

和相关技术，并不断开展相关研究和应用。自２００２

年起，我国多位学者陆续开展了针对小麦矮腥黑穗病

菌［２８］、梨火疫病菌犈狉狑犻狀犻犪犪犿狔犾狅狏狅狉犪
［３６］、松材线虫

犅狌狉狊犪狆犺犲犾犲狀犮犺狌狊狓狔犾狅狆犺犻犾狌狊
［３７］、橘小实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪

犱狅狉狊犪犾犻狊
［３８３９］、红脂大小蠹犇犲狀犱狉狅犮狋狅狀狌狊狏犪犾犲狀狊

［４０］、地
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中海实蝇犆犲狉犪狋犻狋犻狊犮犪狆犻狋犪狋犪
［４１］、番石榴果实蝇犅犪犮

狋狉狅犮犲狉犪犮狅狉狉犲犮狋犪
［４２］等的入侵风险定量评估。由于有

害生物扩散、暴发等过程复杂、基础数据不充分等原

因，截至目前，我国基于＠ＲＩＳＫ和场景模型的入侵

可能性评估多集中在进入或传入可能性上。

２．１．２　基于ＳＯＭ的定殖可能性评估

自组织特征映射网络（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｓｉｎｇｍａｐ，

ＳＯＭ），是１９８２年由芬兰专家Ｋｏｈｏｎｅｎ提出的一种

人工神经网络，它将非线性的高维数据映射到一个

二维拓扑网络中，进而通过学习算法达到降维、聚

类、可视化的目的，主要用于复杂数据的组织和可视

化。由于上述基于＠ＲＩＳＫ和场景模型的入侵可能

性评估一次只能针对一种有害生物进行分析，所以

国内外ＰＲＡ专家们一直在努力探索并试图找到一

次可预测多种有害生物入侵可能性的模型和软件。

２００６年，新西兰林肯大学生物科研中心学者 Ｗｏｒｎｅｒ

和Ｇｅｖｅｒｙ所提出的基于ＳＯＭ的有害生物定殖可

能性评估方法应运而生［１３］，依托 Ｍａｔｌａｂ软件中运

行ＳＯＭＴｏｏｌｂｏｘ来实现。Ｍａｔｌａｂ软件可在 Ｍａｔｈ

Ｗｏｒｋｓ中国官网获取试用版（ｈｔｔｐ：∥ｃｎ．ｍａｔｈ

ｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ／），ＳＯＭＴｏｏｌｂｏｘ可从赫尔辛基大学计

算机信息科学实验室官网免费下载（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｉｓ．ｈｕｔ．ｆｉ／ｓｏｍｔｏｏｌｂｏｘ／），当前版本为２．０。该方法

的基本原理体现在：如果两个地区有相似的有害生

物集合体，那么这两个地区很可能有同样的环境特

征，因此，其中一个地区的有害生物如果进入到另一

个地区则很可能定殖下来。截至目前，基于ＳＯＭ

的定殖可能性评估在国内外的研究报道尚少，但由

于其一次可同时预测大量有害生物在某个地区的定

殖可能性，所以在ＰＲＡ领域确实产生了非常大的影

响。澳大利亚、美国等国家和地区的学者陆续开展

了相关研究和应用，在澳大利亚专家的建议下中国

农业大学于２０１２年通过‘９４８’项目引入该技术并应

用于实蝇类害虫的定殖可能性评估［３２］。

纵览国外相关报道，基于ＳＯＭ的有害生物定

殖可能性评估涉及多类植物有害生物，如昆虫、病原

物、杂草和线虫等。针对昆虫，Ｗｏｒｎｅｒ和 Ｇｅｖｒｅｙ

２００６年在全球首次运用ＳＯＭ研究了８４４种植食性

昆虫在４５９个地区的定殖可能性，并以地中海实蝇

为例详细展示了相关结果，使ＳＯＭ作为一种新的

方法被ＰＲＡ领域所关注
［１３］；澳大利亚联邦科学与

工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）Ｐａｉｎｉ等２０１０年运用该方法

为美国及其４８个州分析出了最可能定殖的前１００

种昆虫的名单，而这１００种昆虫在美国都有分布，证

明近期的威胁来自于美国的内部［４３］。针对病原物，

Ｐａｉｎｉ等研究了４８６种世界广泛分布的真菌病原物，

并证明了ＳＯＭ的高效性
［４４］。针对杂草，基于ＳＯＭ，

Ｍｏｒｉｎ等研究了６６９０种植物在１８７个地区的定殖可

能性及成为杂草的可能性［４５］。针对线虫，Ｓｉｎｇｈ等利

用ＳＯＭ研究了４３属２５０种植物寄生线虫，分别得到

了澳洲、澳洲各州以及澳洲北部的植物寄生线虫定殖

风险排序表［４６］。此外，澳大利亚专家Ｐａｉｎｉ博士应邀

于２０１２年来华进行ＳＯＭ专题技术培训和合作，取得

了良好效果。

在国内，中国农业大学与全国农业技术推广服

务中心、中国检验检疫科学研究院等合作，率先引进

了ＳＯＭ方法与技术并进行了应用探索。２０１３年，

马兴莉利用ＳＯＭ研究了东盟的４３种重要经济实蝇

在我国的定殖可能性［３２］；２０１４年，王聪等针对ＳＯＭ

在植物检疫性有害生物名单制修订中的作用进行了

论述［４７］；２０１５年，Ｑｉｎ等研究了全球１８０种重要经

济实蝇在１１８个国家的定殖风险
［１７］；２０１６年，雷鸣

研究了玉米上的６４４种昆虫、２５１种病原微生物、

２８７种杂草以及６９种病原线虫在全球以及我国各

省的定殖可能性，为我国玉米检疫性有害生物名单

的修订提供了科学依据［４８］。近来，笔者从海关总署

获悉，我国已启动新一轮进境植物检疫性有害生物

名录的修订工作，相信基于ＳＯＭ的有害生物定殖

可能性评估将会发挥必要的作用。

２．２　潜在地理分布定量预测模型及软件

国际上所称谓的有害生物潜在地理分布（ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），我国习称适生区；

潜在地理分布预测，我国称为适生性分析，是有害生

物风险评估的主要内容。通过潜在地理分布预测，

能够确定一旦有害生物入侵其定殖和扩散的地理范

围与具体地点。纵观国内外研究进展，潜在地理分

布预测是有害生物定量风险评估最先开展的工作。

综合自２０世纪８０年代以来的相关研究报道，潜在

地理分布定量预测模型和软件主要包括气候相似距

模型及数据库系统［４９］、地点比较模型与 ＣＬＩＭ

ＥＸ
［９］、ＢＩＯＣＬＩＭ模型与ＤＩＶＡＧＩＳ

［２５］、ＭａｘＥｎｔ模

型与软件［５０５１］、ＧＡＲＰ模型与软件
［２６］以及有害生物

实验模型及ＧＩＳ软件
［３１］等。这些模型建立的时间

虽有早有晚，但至今仍都有研究和应用的报道，其中
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以ＣＬＩＭＥＸ地点比较模型和 ＭａｘＥｎｔ模型的相关

报道为多；随着气候数据的完善，近年来预测当前及

未来气候变化条件下的有害生物潜在地理分布已成

为研究热点［８，１６］。

２．２．１　基于ＣＬＩＭＥＸ地点比较模型的潜在地理分

布预测

　　ＣＬＩＭＥＸ，也称微机生态气候分析系统，是

１９８５年由澳大利亚昆士兰大学Ｓｕｔｈｅｒｓｔ教授和

Ｍａｙｗａｌｄ博士所研发的商业化软件，其地点比较模

型通过分析有害生物已知分布区的气候条件来预测

有害生物的潜在地理分布和种群的相对丰度［９］。该

软件陆续推出了升级版本，最新版为ＣＬＩＭＥＸ４．０．２，

该版本优化了算法、大幅度提高了运行速度，优化了

半自动参数拟合、新增了自动参数灵敏性以及模型不

确定性分析等功能［５２］。自ＣＬＩＭＥＸ问世３０余年来，

国内外应用其开展了大量的有害生物潜在地理分布

预测工作，成为全球最具影响力的定量预测工具。

在国外，澳大利亚、新西兰等国家和地区的学者

首先应用ＣＬＩＭＥＸ地点比较模型进行了植食性昆

虫的潜在地理分布研究，随后将其应用到其他有害

生物的潜在地理分布预测。例如，针对马铃薯甲虫

犔犲狆狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪
［５３］、地中海实蝇犆犲狉犪狋犻狋犻狊

犮犪狆犻狋犪狋犪
［５３５４］、银胶菊犘犪狉狋犺犲狀犻狌犿犺狔狊狋犲狉狅狆犺狅狉狌狊

［５５］、

三叉针茅犖犪狊狊犲犾犾犪狀犲犲狊犻犪狀犪
［５６］等先后进行了潜在地

理分布研究。近三年来，ＣＬＩＭＥＸ的应用多有报

道，特别预测了未来气候变化条件下的多种害虫的

潜在地理分布，如橘小实蝇犅．犱狅狉狊犪犾犻狊
［５７］、茶翅蝽

犎犪犾狔狅犿狅狉狆犺犪犺犪犾狔狊
［１８］、德国黄胡蜂犞犲狊狆狌犾犪犵犲狉犿犪狀犻

犮犪
［５８］、甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪

［５９］和樱桃绕实蝇

犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犮犲狉犪狊犻
［６０］。

在我国，自２０世纪９０年代起引入ＣＬＩＭＥＸ，并

开展了大量的基于ＣＬＩＭＥＮＸ地点比较模型的有

害生物适生性研究。期间，澳大利亚学者Ｓｕｔｈｅｒｓｔ

博士于１９９４年、Ｋｒｉｔｉｃｏｓ博士于２０１２年分别访问中

国农业大学，针对ＣＬＩＭＥＸ及其使用开展专题培

训，并就重要经济害虫进行了合作研究。早期的代

表性文献中，林伟于１９９１年完成了对美国白蛾

犎狔狆犺犪狀狋狉犻犪犮狌狀犲犪在我国的适生性分析
［２７］；十余年

后，针对大豆锈病菌犘犺犪犽狅狆狊狅狉犪狆犪犮犺狔狉犺犻狕犻
［６１］、相似

穿孔线虫犚犪犱狅狆犺狅犾狌狊狊犻犿犻犾犻狊
［６２］、西花蓟马犉狉犪狀

犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊
［６３］、墨西哥按实蝇犃狀犪狊狋狉犲狆犺犪

犾狌犱犲狀狊
［６４］、枣实蝇犆犪狉狆狅犿狔犪狏犲狊狌狏犻犪狀犪

［６５］陆续报

道；近年来，针对４２种重要经济实蝇进行了当前及

未来气候条件下的潜在地理分布研究［１６］，最新报道

研究了考虑灌溉及气候变化条件下的葡萄花翅小卷

蛾犔狅犫犲狊犻犪犫狅狋狉犪狀犪在我国的潜在地理分布
［６６］，同时

我国学者在国际期刊上陆续发表苹果实蝇犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊

狆狅犿狅狀犲犾犾犪
［２９］、桃果实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狕狅狀犪狋犪

［６７］、西印度

按实蝇犃狀犪狊狋狉犲狆犺犪狅犫犾犻狇狌犪
［６８］、小圆胸小蠹犈狌狑犪犾犾犪

犮犲犪犳狅狉狀犻犮犪狋犲狊
［６９］等农林有害生物的潜在地理分布的

研究报道。

２．２．２　基于ＭａｘＥｎｔ模型的潜在地理分布预测

最大熵 （ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ）原理，最早由

Ｊａｙｎｅｓ于１９５７年提出，是根据物种已知分布样本信

息对未知分布做出推断的一种数理统计方法［７０］，可

用于概率分布的预测。２００４年，美国普林斯顿大学

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等应用最大熵原理建立了 ＭａｘＥｎｔ模型并

用Ｊａｖａ语言编写了ＭａｘＥｎｔ软件，用于预测物种在

给定环境变量约束下的熵最大情况下的地理分

布［１２，５１］。与上述ＣＬＩＭＥＸ软件不同，ＭａｘＥｎｔ是非

商业软件，２０１７年发布的版本为３．４．１，可免费下载

（ｈｔｔｐ：∥ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ａｍｎｈ．ｏｒｇ／ｏｐｅｎ＿

ｓｏｕｒｃｅ／ｍａｘｅｎｔ／）；ＭａｘＥｎｔ不需对参数进行过多的

设置和调整，更便于操作，所以一经推出便受到了国

内外的特别关注。

自２００６年至２０１３年，利用 ＭａｘＥｎｔ软件的研

究成果已超过１０００余篇
［７１］。其中，Ｐｅｔｉｔｐｉｅｒｒｅ等于

２０１２年在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》期刊发表论文，首次运用５０种

在欧亚大陆、北美和澳洲分布的陆地入侵植物，验证

了生态位的保守性，并证明 ＭａｘＥｎｔ模型适合生物

入侵以及对气候变化反应的研究［７２］。从近年的文

献报道看，国外学者更为关注 ＭａｘＥｎｔ使用方法的

研究，例如利用ＲＯＣ曲线的ＡＵＣ值来评判模型的

预测［７３］，在收集已知分布数据过程中改正样点偏差

的重要性［７４７５］，ＧＢＩＦ数据库中的空间偏差对模型

物种的地理分布的影响［７６］等。通过这些研究，进一

步规范了ＭａｘＥｎｔ的使用，从而使有害生物潜在地

理分布预测更为科学。

自２００７年起，国内学者使用 ＭａｘＥｎｔ模型和

软件开展了多种有害生物的潜在地理分布研究，

涉及病原物、害虫和杂草，如相似穿孔线虫犚．狊犻

犿犻犾犻狊
［７７］、甜菜孢囊线虫 犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狊犮犺犪犮犺狋犻犻

［７８］、

橡胶南美叶疫病菌犕犻犮狉狅犮狔犮犾狌狊狌犾犲犻
［７９］、白蜡枯梢

病菌犆犺犪犾犪狉犪犳狉犪狓犻狀犲犪
［８０］、锈色棕榈象犚犺狔狀犮犺狅狆犺狅狉狌狊
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ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
［８１］、斑翅果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

［８２］、沙

棘绕实蝇犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪
［８３］、辣椒果实蝇犅犪犮

狋狉狅犮犲狉犪犾犪狋犻犳狉狅狀狊
［８４］、节节麦犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻

［８５］

等。最新报道显示，Ｗａｎｇ等运用 ＭａｘＥｎｔ对马铃

薯甲虫犔．犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪及其野生寄主刺萼龙葵犛狅

犾犪狀狌犿狉狅狊狋狉犪狋狌犿进行了潜在地理分布的预测，并分

析了未来气候变化的影响［８６］；同时，Ｚｈｕ等以日本

金龟子犘狅狆犻犾犾犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪为例针对 ＭａｘＥｎｔ使用

方法进行了进一步的探究［８７］，对今后 ＭａｘＥｎｔ的应

用具有一定的指导作用。

２．３　潜在损失定量预测模型及软件

１９９４年，曾士迈先生曾指出有害生物所造成的

损失，包括产量、品质、防治费用等方面的直接损失

和对环保、商贸、加工等方面的间接损失；包括对农

业生产者的原生损失和对消费者、社会、国家的次生

损失［８８］。作为有害生物潜在损失（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｏｓｓ），

笔者认为可包括潜在经济损失和潜在非经济影响，

在潜在经济损失中涉及直接经济损失、间接经济损

失和防治费用，在非经济影响中主要涉及生态影响、

人身安全影响及心理影响等。在上述潜在地理分布

预测的基础上，可利用确定模型或随机模型进行有

害生物潜在损失预测，这是定量风险评估的重要内

容。基于确定模型的有害生物潜在损失预测，通常是

先分析有害生物可能造成的各项损失，进而建立一个

综合的评价指标体系和确定模型，然后再预测有害生

物的潜在损失；基于随机模型的有害生物潜在损失预

测，一般需要借助软件系统（如＠ＲＩＳＫ），首先分析有

害生物可能造成损失的场景和节点，随后确定这些场

景的概率分布和随机模型，最后模拟出有害生物的潜

在损失。进入２１世纪以来，国内外开始关注有害生

物潜在损失的研究，包括基于确定模型［８９］和随机模

型［９０９１］的相关报道。笔者认为基于随机模型的有害

生物潜在损失预测比基于确定模型的预测更具优势，

将对今后相关研究和应用产生更大的影响。

２．３．１　基于确定模型的潜在损失预测

在国外，美国学者Ｐｉｍｅｎｔｅｌ等于２０００年预测

了该国外来入侵物种的潜在经济损失，包括环境危

害、控制费用两方面，并估算得出该国每年因外来入

侵生物而带来的潜在经济损失高达１３７０亿美

元［９２］。澳大利亚ＣＳＩＲＯ的Ｋｒｉｔｉｃｏｓ等于２０１３年研

究了松毛虫对新西兰森林的潜在经济损失，将其潜

在危害与气候适宜性、传播速率和寄主影响联系起

来，结果显示：２０年内，在无控制、少控制和优良控

制三种情况下，松毛虫可分别扩散至新西兰９９％、

８３％和２０％的适生区；在无控制的情况下，潜在经

济损失达１５５０万～２５６０万新西兰元
［８９］。

在我国，在外来有害生物损失评估的理论研究

上，杨昌举和韩蔡峰于２００５年探讨了外来入侵物种

对经济发展的影响，分析了对其所造成的潜在经济

损失进行科学合理评价的原理和步骤，并指出对生

物入侵所造成的损失进行评估属于环境价值评估内

容［９３］。２００５年，赵铁珍对美国白蛾造成的潜在经济

损失做了比较系统的研究，且对其景观美学损失及

心理影响损失也做了估算，进一步完善了评估体

系［９４９５］。２０１０年，饶玉燕等针对玉米褪绿斑驳病毒

犕犪犻狕犲犮犺犾狅狉狅狋犻犮犿狅狋狋犾犲狏犻狉狌狊对我国玉米的潜在经

济损失建立了评估指标体系，并根据其危害情况、在

中国潜在地理分布及其介体在中国适生范围、我国

玉米实际生产情况等，估算出该病毒的潜在直接经

济损失为１４０．９５亿元
［９６］；２０１１年，饶玉燕等评估了

棉花曲叶病毒犆狅狋狋狅狀犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊对我国棉花的

潜在经济损失，结果显示该病毒对棉花的潜在经济

损失为７７．２７亿～４９８．６１亿元
［９７］。２０１３年，马兴

莉等对实蝇类潜在经济损失评估进行了探索，并预

测了橘小实蝇、瓜实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犮狌犮狌狉犫犻狋犪犲、南亚

果实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌对广东省瓜果蔬菜生产及相

关产业的潜在经济损失，结果显示，三种实蝇对广东

省的潜在经济损失在３３．６７亿元至１２９．８７亿元之

间［９８］。２０１６年，刘萍等构建了一套包括３个一级指

标、１４个二级指标和３０个三级指标的林业有害生

物灾害损失评估指标体系，对潜在损失评估具有一

定的意义［９９］。

２．３．２　基于随机模型的潜在损失预测

在国外，近年来针对基于随机模型的有害生物

潜在损失预测逐渐受到关注，澳大利亚学者进行了

卓有成效的探索。２０１１年，澳大利亚学者Ｃｏｏｋ等运

用＠ＲＩＳＫ针对梨火疫病菌犈狉狑犻狀犻犪犪犿狔犾狅狏狅狉犪可能

造成的病害，从市场损失、控制成本、检查成本和根

除成本四个方面，评估了澳大利亚进口新西兰苹果

的潜在经济损失，结果表明，每年梨火疫病的潜在经

济损失为２３７８万±１５０６万美元
［１５］；这是全球首次

将＠ＲＩＳＫ用于有害生物潜在损失评估，具有引领作

用。２０１２年，Ｃｏｏｋ等从损益平衡式的收益成本角度

出发，利用＠ＲＩＳＫ对香蕉束顶病毒犅犪狀犪狀犪犫狌狀犮犺狔
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狋狅狆狏犻狉狌狊进行了潜在经济损失分析，并预测该病毒每

年对澳大利亚的潜在经济损失为１５．９万～２７０万

澳元［９０］。最新的针对医学昆虫的研究报道显示，

Ｄａｒｂｒｏ等于２０１７年通过＠ＲＩＳＫ预测每年防治白

纹伊蚊犃犲犱犲狊犪犾犫狅狆犻犮狋狌狊需要投入的费用，研究结果

表明，一旦该虫定殖，政府每年投入公共卫生的费用

为０．５澳元／头到１．３澳元／头之间
［１００］。

近５年来，我国学者开展了基于随机模型的有

害生物潜在损失预测探索。中国农业大学从澳大利

亚引进相关技术，在Ｃｏｏｋ博士的指导下，采用＠

ＲＩＳＫ针对实蝇类害虫、入侵杂草等进行了潜在损失

研究。２０１５年，方焱等建立了南亚果实蝇对我国南瓜

产业的潜在经济损失评估模型，从直接经济损失、间

接经济损失（包括籽用、种用及食品加工产业）和防治

费用进行了评估，结果显示，该虫每年对我国适生区

南瓜产业造成的潜在经济损失总值在３７４１．５０万～

２３１５７８３．０８万元之间
［９１］；这是我国学者运用＠ＲＩＳＫ

进行基于随机模型的有害生物潜在损失预测的首次

报道。随后，吴志刚等针对刺萼龙葵对中国玉米产

业的潜在经济损失进行了评估［１０１］、方焱等针对紫茎

泽兰对我国花生产业的潜在经济损失进行了预测［１０２］。

２０１７－２０１８年，全国农业技术推广服务中心与中国

农业大学合作，基于＠ＲＩＳＫ及随机模型，正在开展

针对国外玉米种子输华可能带来的重要病害的潜在

损失分析，将有利于检疫管理措施的制订。

３　有害生物风险分析定量评估模型比较及

集成技术体系

　　综上所述，３０余年来，国内外研究、报道了多种

有害生物风险分析定量评估模型和软件，主要包括

用于入侵可能性评估的多指标综合评判模型、＠

ＲＩＳＫ场景模型以及ＳＯＭ模型，用于潜在地理分布

预测的ＣＬＩＭＥＸ地点比较模型、ＭａｘＥｎｔ模型、ＤＩ

ＶＡＧＩＳ之ＢＩＯＣＬＩＭ模型、ＧＡＲＰ模型以及生物实

验模型，用于潜在损失评估的＠ＲＩＳＫ场景模型
［５］。

为了进一步提高对有害生物风险分析定量评估模型

和软件的认识，笔者从类别、用途、模型／软件、来源、

基本原理、数据需求、使用注意事项、优势及局限性

等方面，比较了主要模型和软件的特点（表１）。从

表中可以看出，这些模型和软件均有其产生的时代

背景和技术基础，针对有害生物风险分析定量评估

的不同内容，各具特色、各有优势和不足。

那么，在我们开展ＰＲＡ实际工作中，如何选用

相关的模型和软件呢？笔者认为，应注意三个方面，

一是要根据ＰＲＡ工作的要求和需求，二是要把握各

个定量评估模型和软件的特点，三是要依据对各个

定量评估模型和软件的熟练程度。同时，笔者根据

２０余年从事ＰＲＡ研究和应用的经验，综合考虑有

害生物入侵过程、现有定量风险评估模型和软件的

适合性以及定量风险评估的现实需求，提出现阶段

适合于我国的有害生物风险分析定量评估集成技术

体系的构想（图１）。如图所示，这一技术体系包括

５个定量评估模块（针对多种有害生物的定殖可能

性评估模块、针对某种有害生物的入侵可能性评估

模块、针对某种有害生物的潜在地理分布预测模块、

针对某种有害生物的潜在损失模块、针对有害生物

的入侵风险综合评估模块），第１至第５模块依次相

接，每一模块均有可供选择的定量评估模型和软件

作为技术支撑，第１至第４模块的评估结果为第５

模块提供具体风险信息，同时７个基础数据库（有害

生物地理分布数据库、有害生物检疫截获数据库、有

害生物生物学和危害数据库、有害生物寄主数据库、

地图数据库、交通运输数据库以及气象数据库）为各

评估模块提供必要的数据支撑。如果ＰＲＡ的起点

是某一植物或植物产品，笔者建议选择第１至第５

模块依次进行评估；如果ＰＲＡ的起点是某一有害生

物，则建议选择第２至第５模块依次完成评估。上

述集成技术体系贯穿了有害生物入侵的全过程，能

够对两个起点的ＰＲＡ实现全方位的定量风险评估。

４　展望

４．１　关于国际有害生物风险分析技术的发展

国际有害生物风险研究组（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｅｓｔ

ＲｉｓｋＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ，ＩＰＲＲＧ），是一个由专门从事

有害生物风险分析的科学家和应用者所组成的非盈

利组织，目的是通过严谨、创新的研究，发展、提高有

害生物风险建模和制图的方法。ＩＰＲＲＧ由美国、澳

大利亚等发起成立，吸引了ＰＲＡ领域著名专家、学

者参与，国际地位突出。ＩＰＲＲＧ每年举行１次年

会，自２００７年至２０１７年，已举办了１１次年会。中

国农业大学作为我国第一家单位，自２０１０年起参

加、跟踪ＩＰＲＲＧ年会；在２０１７年于加拿大渥太华召

开的年会上，来自中国大陆及台湾地区的多位代表

展示了我国在有害生物风险分析定量评估研究与应用

·０４１·
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图１　有害生物风险分析定量评估集成技术体系
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方面的新进展，受到与会者特别关注。近年来，ＩＰＲＲＧ

已建有网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｐｅｓｔｒｉｓｋ．ｏｒｇ／），可免费注

册为会员并及时分享ＰＲＡ相关信息。笔者建议我

国有关部门和人员通过参会等方式及时跟踪

ＩＰＲＲＧ年会，重点归纳、总结国际ＰＲＡ研究与应用

的新动态，特别是美国、澳大利亚、新西兰等发达国

家的新动向、新进展，并分析、提出我国的相应对策。

４．２　关于我国有害生物风险分析技术的研发

随着全球化、气候变化等的发展，有害生物入侵

形势日益严峻［１０３］。我国高度重视有害生物风险分

析技术的研发工作，自２０１７年以来，已分别资助２

个国家重点项目开展有害生物风险评估等相关研

究。中国农业科学院植物保护研究所主持国家重点

研发计划项目“生物安全关键技术研发”专项的“重

大／新发农业入侵生物风险评估及防控关键技术研

究”（２０１７ＦＹＣ１２００６００），项目执行时间为２０１７年７

月至２０２０年６月；该项目在把握入侵生物学学科发

展前沿的基础上，以农业生态系统中新发／重大的入

侵物种为靶标，研究围绕入侵生物“风险预警—检测

监测—全程控制”关键防控环节的关键技术。中国

检验检疫科学研究院主持国家重点研发计划“国家

质量基础的共性技术研究与应用”重点专项（ＮＱＩ

专项）的“跨境多载体隐存高危生物因子风险识别、

预测和控制技术研究”，项目执行时间为２０１８年７

月至２０２１年６月，其中课题５“跨境隐存高危因子智

能风险分析和控制技术研究”（２０１８ＹＦＦ０２１４９０５），

将开发跨境人群及携带物、货物、交通工具和环境多

载体隐存高危因子数据库，建立基于贝叶斯判定的

风险等级识别和预测方法，构建基于关键控制点的

跨境风险控制体系。笔者相信，通过上述两个重点

项目的研究，我国有害生物风险分析技术水平将进

一步提升，并将在有害生物风险分析方法、模型和软

件工具上取得新的突破。

４．３　关于我国有害生物风险分析技术的应用

毋庸置疑，我国ＰＲＡ工作历经几十年的发展、

几代人的努力，业已创建、集成了国际先进的技术体

系，摸索、积累了较为成熟的应用经验，受到国际关

注［２］。面对未来全球植物检疫等生物入侵防控的实

际需求，笔者建议我国有关部门进一步加强有害生

物风险分析定量评估集成技术体系的推广应用工

作。一是要协调、组织全国力量，针对亟需加强

ＰＲＡ工作的植物或植物产品（如粮食、水果、木材及

·２４１·
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繁殖材料等）及有害生物（如国外严重危害但在我国

尚未发生的有害生物、已入侵我国但分布局限的有

害生物等），将ＳＯＭ模型、ＣＬＩＭＥＸ地点比较模型／

ＭａｘＥｎｔ模型／生物实验模型、＠ＲＩＳＫ场景模型以

及多指标综合评判模型等系统性地应用于ＰＲＡ工

作中，促进我国各类植物检疫性有害生物名录的修

订工作，进一步提升我国有害生物入侵防控的水平；

二是要协调、组织有关机构和人员，针对“一带一路”

沿线国家和地区等的生物入侵防控需求，通过技术

培训、短期互访及长期合作等方式，进一步促进我国

有害生物风险分析定量评估集成技术体系走向国

际，指导、帮助西亚、东南亚、非洲等主要贸易国家和

地区做好有害生物入侵防控工作，为今后ＰＲＡ相关

国际标准的制修订奠定基础，进一步发挥我国《国际

植物保护公约》签约国的作用，提升全球生物入侵防

控的能力。
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