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党的二十届三中全会审议
通过的《中共中央关于进一步
全面深化改革、推进中国式现
代化的决定》 提出，“加强关
键共性技术、前沿引领技术、
现代工程技术、颠覆性技术创
新”“完善推动新一代信息技
术、人工智能、航空航天、新
能源、新材料、高端装备、生
物医药、量子科技等战略性产
业发展政策和治理体系”。合
成生物作为 21 世纪生命科学
领域的颠覆性技术之一，日渐
进入大众视野，被认为是驱动
生物科技发展的颠覆性技术，
是实现生物制造、绿色制造、

“双碳”目标的底层支撑。作
为科学界的新生力量，合成生
物技术进展迅速，并已在化
工、能源、材料、农业、医
药、环境和健康等领域展现出
广阔的应用前景。近年来，随
着合成生物技术的迭代升级，
其在我国的应用不仅提升了环
保效率，也推动了资源的可持
续利用，为破解资源短缺、环
境污染、生态破坏、气候变暖
等发展困境提供了可行路径，
同时也有着广泛的应用价值，
可加以充分应用。

让合成生物技术在农业产
业化绿色化中创新发展。合成
生物技术的利用必须在尊重科
学、严格监管、依法依规、确
保安全的前提下，推进农业产
业化绿色化发展。一是缓解养
殖业带来的环境污染问题和资
源 压 力 。 中 国 有 14 亿 多 人
口，每天要消耗 23 万吨肉，
带给传统养殖业及相应的环境
资源压力较大。通过发展合成
生物技术，探索研发“人造蛋
白”等新型食品，推动食品工
业迭代升级，既能够有效满足
人民日益增长的肉类消费需
求，又能够减少相应畜禽养殖
规模，从而有效降低对资源的
消耗及对环境的破坏。二是应
用合成生物技术解决种植养殖
领域的环境污染问题。一方
面，通过开发农业废弃物生物
制剂、天然农业生物药物、土
壤改良生物制品等农业制品，
从源头上解决农业种植带来的
环境污染问题。同时，发展酶
制剂、微生物制剂、发酵饲
料、饲用氨基酸等生物饲料，
解决饲料安全、原料缺乏和环
境污染等问题。另一方面，通
过前沿生物技术在农业领域的
融合，推动饲用抗生素替代
品、木本饲料、动物基因工程
疫苗、生物兽药、植物免疫调
节剂、高效检测试剂、高效固
碳和固氮产品等技术的创新，
推进农业产业化绿色化发展。

以合成生物技术进一步推
动清洁能源开发创新。能源是
人类社会永续发展的必备资
源，石油、煤炭、天然气都属
于不可再生资源，能源供应总
量有限，且石油、煤炭能源在
使用过程中带来的环境污染问
题也日渐受到诟病，加快开发
清洁能源是人与自然和谐共生
的内在要求。为此，可以充分
发挥合成生物技术在开发清洁
能源方面的创新潜力。首先，
应用合成生物技术开展新型生
物质能技术研发与培育，推动
生物燃料与生物化工融合发
展，建立生物质燃烧掺混标准
为开发生物能源奠定基础。其
次，优选和改良中高温厌氧发
酵菌种，提高生物质厌氧处理
工艺及厌氧发酵成套装备研制
水平，加快生物天然气、纤维
素乙醇、藻类生物燃料等关键
技术研发和设备制造，推动研
发出多品类新型生物能源。最
后，积极推进先进生物燃料在
市政、交通等重点领域替代推
广应用，优化政府绿色采购政
策，完善绿色税制，推动化石
能源向绿色低碳可再生能源
转型。

将合成生物技术充分应用
到环境污染治理之中。环境问
题是 21 世纪人类面临的最严
峻挑战。随着现代工农业飞速
发展，生态环境问题日益凸
显，已成为制约经济社会可持
续发展的重要因素。可通过应
用合成生物技术生产的新材料
新产品，为环境保护和污染治
理提供底层支撑。一是依托合

成生物技术推广应用生物可降
解材料制品。可先重点在日用
制品、农业地膜、包装材料、
纺织材料等领域应用示范，待
技术成熟后再做全面推广应
用，同时要做好降低生产成本
和提升产品性能，积极开拓生
物材料制品市场等工作。二是
依托合成生物技术推进工业绿
色化发展。可依托合成生物技
术实现化工原料和过程的生物
技术替代，发展高性能生物环
保材料和生物制剂，推动化
工、医药、材料、轻工等重要
工业产品制造与合成生物技术
深度融合，向绿色低碳、无毒
低毒、可持续发展模式转型。
在实践中，合成生物技术催生
的活体胶水、生物基可降解塑
料、重组胶原蛋白等新材料新
产品能够有效助力工业绿色化
转型。三是应用合成生物技术
推进生态环境修复。一方面，
可以应用功能型微生物、酶制
剂等合成生物技术，推动实现
水体脱氮除磷、重金属土壤修
复、固体废物利用处置、秸秆
综合利用水平提升等目标，有
效解决长期以来难以解决的水
体污染、土壤污染、固体污
染、空气污染等环境污染问
题，促进生态环境修复。另一
方面，可通过发展污染物生物
环境响应监测、生物降解和生
物修复、生物资源回收利用等
生物环保产业链，助力打赢大
气、水、土壤等污染防治攻
坚战。
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不可低估外来入侵物种对生态安全的影响

外来入侵物种包括植物、动物和微
生物，因其导致入侵地生物多样性下降
甚至丧失，给当地的物种构成了严重危
机。在美国，椋鸟于 19 世纪 90 年代被
引入后，开始肆无忌惮地大肆繁殖，是
目前美国数量最多的鸟类之一。由于椋
鸟的泛滥成灾，对生态环境造成严重影
响，包括种群的遗传改变、生态环境的
恶化或改变以及病原体和寄生虫的传
播，引发生物污染，成为令美国政府和
居民头疼不已的难题，被列为“100 个
世界上最糟糕的入侵者”之一。

100多年前随意放养
的椋鸟刺痛了美国

椋鸟原本产于西欧的大片地区，
1890年，一位名叫尤金·席费林的德国
移民在纽约中央公园两次放生了 100只
椋鸟，希望椋鸟能在新大陆定居下来。
让所有人没想到的是在接下来的 100年
里，椋鸟因其良好的生态耐受性以及惊
人的繁殖力迅速传播开来，现在整个美
国境内的椋鸟多达两亿只。

作为美国入侵的物种之一，椋鸟几
乎占据了美国的整个领空，引发噪声污
染及飞行事故。椋鸟喜欢日落时分聚集
在一起，形成各种方阵在空中盘旋、鸣
叫，这种噪声持续时间长达40分钟，严
重影响当地居民生活。此外，椋鸟还会
危害飞行安全，造成空难。1960 年 10
月 4日，一架涡轮螺旋桨客机在美国波
士顿洛根国际机场起飞时撞上一群椋
鸟，导致 62 人死亡，9 人受伤。在美
国，军用和民用飞机遭遇的多起鸟击事
故中，很大一部分皆由椋鸟引发。目
前，椋鸟栖息地问题仍然是机场管理的
重大挑战。

椋鸟泛滥成灾引发生
物污染

椋鸟入侵不仅破坏自然平衡，改变
本地鸟类种群的遗传多样性，与本地物
种争夺食物和栖息地，对生态系统产生
了严重的负面影响，还会诱发疾病以及

危害人类及牲畜健康，对农业和养殖业
也造成了巨大损失。

生态系统遭受严重破坏。外来入侵
物种被认为是导致全球生物多样性丧失
的第二大原因。椋鸟入侵美国导致本土
物种丧失，改变物种遗传多样性，引发
生物多样性危机。一方面，椋鸟的繁殖
速度非常快，且这种鸟类没有天敌，椋
鸟引入美国后数量呈爆炸式增长。椋鸟
以攻击、占据本地鸟类洞穴而闻名，通
过与本地物种竞争筑巢地点，导致蓝知
更鸟、猫头鹰和啄木鸟等本土洞穴筑巢
者濒临灭绝，破坏生态系统的稳定性和
平衡性。另一方面，椋鸟属于高度杂食
性鸟类，外来椋鸟和本土物种之间形成
食物竞争，从而减少了当地鸟类的主要
食物来源。数量庞大的椋鸟通过侵占本
土物种生存资源，将其从栖息地中
取代。

危害人类及牲畜生命健康。椋鸟携
带大量对人体有害的病菌，危害人类生
命健康。椋鸟携带的产志贺毒素大肠埃
希菌和沙门氏菌是美国重要的食源性病
原体。在美国，每年因感染大肠杆菌和
沙门氏菌的临床病例达 100多万，造成
的直接医疗费用每年约为 4亿美元。椋
鸟作为病毒的宿主，与传播组织胞浆菌
病具有关联性，该病毒严重威胁人类生
命。每年约有 5 万至 20 万人感染该病
毒，约 800人死亡。此外，椋鸟通过排
泄物污染牧场饲料，导致家畜感染疾
病。在养牛业中，美国每年因大肠杆菌
引起的疾病花费超过 2.67 亿美元。此
外，已有间接证据证明，在1978—1979
年冬季，内布拉斯加州暴发的传染性肠
炎是由椋鸟作为病媒引发的，最终导致
1万头猪在一个月内死亡。

农业和养殖业遭受巨大损失。椋鸟
是美国最具经济危害的鸟类。作为一种
高度杂食性鸟类，椋鸟以成熟的作物、
果树为食，增加作物和果树对病虫害的
易感性，降低了物种健康和产量，增加
经济成本。喜好集聚的椋鸟群可以在几
天内轻易地摧毁整个葡萄园或果园。椋
鸟每年对酿酒葡萄造成的损失超过7000
万美元。椋鸟携带的副结核分枝杆菌，
会导致牛患上约翰氏病。约翰氏病每年
使美国乳业损失2亿—2.5亿美元。

外来物种入侵带来的启示

随着经济社会发展和人类活动加
剧，我国外来物种入侵形势日趋严峻，
已确证的外来入侵物种达 660余种。因
此，防治外来物种侵害，加强生物安全
风险防控和治理体系建设具有重要性和
紧迫性。

完善外来物种入侵预防性制度。外
来入侵物种破坏自然生态平衡，对生态
系统造成的损坏具有不可逆转性。因
此，需要坚持预防原则，从源头上严格
控制，实现监管效能的最大化。一是健
全入侵生物安全风险评估制度。对外来
生物在引进和扩散阶段进行风险评估，
有利于以最小的成本把对生态环境的不
利影响降至最低限度。同时，进一步加
强风险评估主体的独立性，确保风险评
估结果的客观性。二是健全监测预警制
度。早期监测和预警制度是对外来入侵
物种作出快速反应的基本前提，相较于
在物种扩散和定居后实施的长期控制计
划，这一迅速反应行动的成本更小，资
源损害程度更低。为此，未来要加强重
点外来物种发生区域和入侵高风险区域
监测预警。三是健全检疫检验制度。未
来需要进一步扩大检疫检验范围，并适
时更新检疫检验标准，适应生物入侵防
范的变化需求。

完善外来物种入侵协同治理制度。
外来物种入侵治理具有防治对象多元、
防控专业性强、防治任务重等特点，需
要最大程度地统筹、整合资源，形成协
同治理合力。第一，完善跨部门协作机
制。外来物种入侵涉及海关、农业农
村、林草、生态环境等不同部门之间的
监管职责，需要部门之间加强协作，因
此应当加强跨部门联席会议，强化信息
通报以及执法线索共享等机制实现跨部

门联动。第二，完善跨行政区域协作机
制。外来物种入侵具有跨行政区域传播
特点，不仅需要跨部门协作，还需要跨
行政区域协作，为此要制定外来物种跨
区域治理总体规划，健全跨区域应急联
动机制，建立一体化联防联控机制，形
成执法合力。第三，完善公众参与。社
会治理是国家治理的重要方面。生物安
全风险的有效治理，不仅需要公权力机
构的统筹主导，还需要社会力量的有序
参与，由此需要进一步细化社会组织、
专家、专业技术人员以及公民等不同社
会力量参与生物安全风险治理的具体内
容，从制度层面为社会力量参与生物安
全风险治理提供抓手。

积极参与生物安全全球治理。全球
化使得物种迁移的地理空间屏障被打
破，成为外来生物入侵的重要原因。因
此，解决外来物种入侵需要加强国际合
作。其一，充分发挥国际组织的协调作
用。外来物种入侵等生物安全问题无国
界，人类是休戚与共的命运共同体，需
要国际社会一道通力合作解决。为此，
国际组织可在全球环境治理中发挥协调
者的角色，有助于推动主权国家在生物
安全方面的合作、交流，克服集体行动
困境。其二，加强入侵物种数据和信息
共享。对生物入侵的研究常常受到信
息、数据可用性的限制，这就迫切要求
在世界各国分享入侵物种的信息和数
据。其根本原因在于，国际社会可以通
过建立数据库、共享平台等方式，以加
强入侵物种的管理交流与合作。其三，
加强打击非法野生动植物贸易跨国合
作。野生动植物跨境犯罪呈链条型特
点，涉及输出国、中转国和目的地国等
多个国家和地区，需要不同国家和地区
加强合作。具体而言，在今后的发展
中，需要进一步完善国家之间的双边执
法合作机制，以及执法协调机制，有效
遏制和打击跨境非法野生动植物犯罪。

党的二十届三中全会指出，进一步

全面深化改革的总目标是继续完善和发

展中国特色社会主义制度，推进国家治

理体系和治理能力现代化。海洋综合治

理能力是国家治理能力在海洋领域的具

体体现。由于我国海洋生态环境面临的

结构性、根源性、趋势性压力尚未得到

根本缓解，实现海洋综合治理能力现代

化仍任重道远。随着大数据技术与人工

智能等前沿数字技术日益成熟，数字化

正成为推进海洋生态环境治理、加快海

洋生态产业转型升级、实现人海和谐共

生的关键力量。因此，在今后一定阶段

内，必须持续深化数字化改革，构建蓝

色海洋数字化治理体系，以数字化改革

提升海洋综合治理能力。

提升海洋生态环境数字化治理能

力。以数字化手段变革海洋生态环境治

理模式是推进海洋生态环境治理的重要

内容。一是推进海洋大数据中心、海洋

云等基础设施建设，加强海洋模型集成

服务，统一海洋数据共享流通技术标

准，提升海洋数据产品应用质量，完善

海洋网络通信关键技术，保障数据即

时、安全传输。具体而言，利用卫星遥

感、浮标、水下探测等关键感知装备及

系统，构建“空天地海”一体化空间布

局感知网络，提升海洋气象、水文、生

态观测等监测的精度和效率，为海洋生

态资源开发、环境保护、防灾减灾等领

域提供准确、可靠的基础数据支持。二

是推进海洋生态环境监测监管平台建

设，加强高性能预测预警模型等先进监

测监管技术应用。一方面，完善海域监

测站点布局，聚焦重要河口、海湾、珊

瑚礁、海草床等典型生态系统分布区以

及生态灾害高风险区开展调查监测，推

进各类监测监管数据信息的互联互通、

实时接入和智能管理。另一方面，对围

填海、生态修复项目等各类用海活动，

以及海砂资源富集区、海洋倾倒区等重

要区域进行重点监测，掌握海洋空间资

源变化及生态环境状况，提升对海域的

智慧监控、预警预判和应急联动等能

力。三是创新海洋垃圾数字化治理模

式，打造智慧海上环卫监管系统，准确

预测预报入海垃圾漂移轨迹及分布区

域，提升海漂垃圾拦截和清扫效率，推

动海漂垃圾从“治理”向“智理”转

变。在具体过程中，依托区块链和物联

网等技术，对海洋塑料废弃物进行碳标

签、碳足迹标定，实现“从海洋到货

架”的全程可视化追溯，促进海洋塑料

废弃物变废为宝。四是开发海洋生物多

样性保护数字孪生系统，构筑涵盖生物

形态、生活习性等诸多信息的生物模

型，提高海洋生物多样性保护效率。简

而言之，通过数据可视化一张图、水文

气象环境监测展示、数据综合检索分析

等功能建设，完善海洋生物多样性可视

化信息系统，有效解决海洋生物资源调

查数据的保管、查阅、分析等难题，提

升海洋生物多样性数字化保护水平。

探索海洋生态产业数字化转型升

级。以数字技术推动海洋生态产业转型

升级，是促进海洋生态产业经济效益和

生态效益有机统一的关键。一是以数字

化手段助力海洋能源资源开发，实现绿色

能源的集约高效利用。海洋中拥有潮汐

能、风能、波浪能、海流能等几乎取之不

尽的绿色能源，以数字技术赋能海洋能源

资源开发将获得源源不断的绿色新动能。

同时，探索深海探测技术、无人机海洋监

测、深海采矿机器人、深海智慧采矿系统

等技术与海洋工程应用场景相结合，将实

现海洋油气藏和矿藏的智能识别开发与降

本增效。二是以数字化驱动传统海洋产业

转型升级，强化数字技术与海洋传统产业

深度融合。以数字技术驱动海洋航道、码

头、运输设备等实现自动化、智能化改

造，加快打造智慧航运和智慧港口。借

助深海网箱养殖监测系统、数据资源中

心和渔业数字大脑等数字化系统，准确

预测鱼类迁徙和渔情变化，打造自动

化、高效化、数字化综合管理模式，促

进海洋渔业智慧化发展。三是以数字化

赋能海洋新兴产业智慧化发展，激活海

洋新质生产力业态模式。制定海洋数字

化产业发展规划，打造业态先进的现代

海洋信息产业引领示范园区，发展海洋

生物医药、智慧海洋高端装备、智慧海

洋文旅、智慧港航、智慧养殖等海洋绿

色新兴产业，以智能化发展为导向积极

培育现代海洋服务业，推动海洋产业实

现绿色化数字化协同发展。

推动数字技术赋能海洋生态产品价

值实现。建立和完善海洋生态产品价值

实现机制，推动海洋生态产品经营开

发，是推进“碧海银滩”向“金山银

山”有效转化的重要途径。一是提升海

洋生态产品权益登记数字化水平。依托

海洋生态环境调查监测体系，对海洋储

藏的各类资源进行调查和登记，将其纳

入自然资源确权登记数据库，建立海洋

生态产品基础信息和产品目录，推动海

洋生态产品统一确权登记的规范化、标

准化、信息化，夯实海洋生态产品价值

实现数据基底。二是建立海洋生态产品

价值核算评估体系。规范化、标准化推

进海洋生态产品价值核算评估，掌握海

洋生态产品的数量分布、质量等级、功

能特点、权益归属、价格情况等信息，

构建开放联动的海洋生态产品价值核算

数据库，实现各核算海域GEP精细化动

态核算。三是构建海洋生态产品数字化

交易平台。通过摸底调查、价值评估、

流转储备、开发运营、过程监管等流

程，打破信息孤岛，推进海洋生态资源

收储、资源产权流转、生态权益交易等

海洋生态产品交易进程，促进交易双方

的数据共享与合作，健全海洋生态产品
数字化交易体系。四是拓展海洋生态产
品数字化消费模式。运用数字生态管护
系统和生态环境监测传输系统，改善海
洋生态系统提供生态调节服务产品的消
费体验。借助 3D、VR 等新技术应用，
定制个性化海洋生态产品消费模式，丰
富海洋生态文化产品消费场景。同时，
优化互联网传播模式，提升优质产品品
牌知名度和美誉度，实现海洋生态产品
价值增值。

以数字化普及海洋生态文化。传播
海洋生态文明理念，是提升海洋生态综
合治理能力的重要环节。一是将大数据
与数字孪生可视化技术深度融合，打造
主题鲜明的沉浸式、可视化海洋数字系
统，建设海洋生态文明数字档案、数字
图书馆、数字博物馆等海洋生态特色教
育资源库，完善海洋生态文化育人阵
地。二是借助三维模型展示海洋生态系
统，实现海洋虚拟现实游览，全方位了
解海洋生态文化丰富内涵，身临其境领
略海洋生态文明的独特魅力。构建数字
化文物展示模型重现海洋生态场景，促
进海洋生态环境数字化保护和宣传。三
是依托海洋特色生态资源优势，运用数
字化、全媒体等新技术推进海洋科技
馆、海洋展览馆、航海博物馆等数字化
转型升级，完善海洋文化育人载体建
设。结合“世界海洋日”等标志性时间
节点，依托网络技术制作并推送公众喜
闻乐见的涉海音视频内容，创新海洋生
态文明数字化传播模式，提高公众的海
洋生态环境保护意识。

以数字化改革提升海洋综合治理能力
□黄登良 罗贤宇

——美国椋鸟泛滥的启示


