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摘要: 【目的】对广西内陆水域的外来鱼类进行入侵风险评估和适生区预测ꎬ为广西外来鱼类入侵防治及

水生态环境保护提供科学依据ꎮ 【方法】采用鱼类入侵风险和水生生物入侵能力筛查系统 ２ 个体系筛选

广西内陆水域具有入侵风险的鱼类ꎬ并用最大熵模型预测高入侵风险鱼类在广西内陆水域的潜在适生

区ꎮ 【结果】广西内陆水域共记录有外来鱼类 １８ 种ꎬ其中 １３ 种鱼类具有高入侵风险ꎬ分别为尖齿胡鲇、尼
罗罗非鱼、莫桑比克罗非鱼、奥利亚罗非鱼、豹纹脂身鲇、齐氏罗非鱼、大口黑鲈、斑点叉尾鮰、短盖肥脂

鲤、露斯塔野鲮、条纹鲮脂鲤、麦瑞加拉鲮和食蚊鱼ꎬ２ 种具有中入侵风险ꎬ为丁鱥和太湖新银鱼ꎮ 适生区

预测结果表明ꎬ极易发生鱼类入侵的水域为黔江、郁江和南流江ꎮ 【结论】对中、高入侵风险的鱼类均需重点监控且在具有

高入侵风险水域应对外来鱼类开展持续性监测ꎬ并进行早期筛查ꎮ
关键词: 鱼类入侵ꎻ ＡＳ￣ＩＳＫꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ 广西
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　 　 近年来ꎬ外来物种入侵已成为当今世界环境面

临的三大问题之一(生物栖息地丧失和气候变化)ꎬ
并严重影响全球生态系统结构和功能(Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｌｉｅｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 随着世界经济一

体化进程的加快ꎬ水产养殖、渔业观赏、水生态补偿

等引起的国家间或水系间的引种越来越频繁ꎬ使得

全球淡水鱼类入侵问题日益严重ꎮ 鱼类入侵会对

水域生态环境及土著种生存产生负面影响(Ａｌｍｅｌａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 近 ２０ 年来ꎬ鱼类入侵问题已受到全

球广泛关注ꎮ 中国是世界上鱼类引种最多的国家

之一ꎬ淡水外来鱼类种类高达 ４３９ 种ꎬ其中以作为

观赏鱼引进居多(７９.０４％)ꎬ其次是作为水产养殖

品种引进(２０.７３％)ꎬ以防控物种引进的种类最少

(０.２３％)(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ我国对淡水外

来鱼类的研究仅集中在少数已产生大规模危害的

入侵种的地理分布及生物学特性上ꎬ缺乏对其入侵

机制、生态影响及风险评估的研究ꎬ与其他国家相

比ꎬ研究力度略显薄弱(郦珊等ꎬ２０１６)ꎮ
广西岩溶地形发达ꎬ江河水系纵横ꎬ横跨北热

带、南亚热带和中亚热带 ３ 个气候带ꎬ是中国水生

生物多样性最为丰富的地区之一ꎬ同时也是我国遭

受外来鱼类入侵最严重的地区之一 (帅方敏等ꎬ
２０２０)ꎮ 目前ꎬ广西内陆水域的入侵鱼类至少有 ９
种(顾党恩ꎬ２０２０ꎻ 赵立朝等ꎬ２０１９ꎻ 郑雄等ꎬ２０１９ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ 分别为短盖肥脂鲤 Ｐｉａｒａｃｔｕｓ
ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｓ (Ｃｕｖｉｅｒ)、条纹鲮脂鲤 Ｐｒｏｃｈｉｌｏｄｕｓ ｌｉｎ￣
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(Ｈａｍｉｌｔｏｎ)、露斯塔野鲮 Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ (Ｈａｍ.)、尖齿

胡鲇 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ ( Ｂｕｒｃｈｅｌｌ )、 豹纹脂身鲇

Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｔｙｓ ｐａｒｄａｉｌｓ ( Ｃａｓｔｅｌｎａｕ)、齐氏罗非鱼

Ｃｏｐｔｏｄｏｎ ｚｉｌｌｉｉ ( Ｇｅｒｖａｉｓ)、尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ( Ｌ.) 和大口黑鲈 Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ Ｌ.
等ꎮ 研究表明ꎬ广西内陆水域主要河流中均有入侵

鱼类分布ꎬ部分入侵鱼类已经成功建立自然种群并

成为入侵江段的优势种(李捷等ꎬ２０１０ꎻ 帅方敏等ꎬ
２０２０ꎻ 张迎秋等ꎬ２０２０)ꎮ 外来鱼类入侵会导致淡

水生态系统生物多样性下降ꎬ且很难将其从水生环

境中彻底清除(雷娟等ꎬ２０１６)ꎬ必须做好早期监测

和预警工作ꎮ 因此ꎬ本文通过收集文献和课题组调

查等数据ꎬ制定广西内陆水域外来鱼类名录ꎬ采用

鱼类入侵风险评估体系和水生生物入侵能力筛查

系统筛选高入侵风险的鱼类ꎬ并用最大熵模型

(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭａｘＥｎｔ)对其在广西内陆水域

的潜在适生区进行预测ꎬ以期为广西内陆水域的外

来鱼类入侵早期防治和管理提供科学依据ꎮ

１　 材料方法
１.１　 外来鱼类数据

广西内陆水域外来鱼类数据基于本课题组近

年在广西内陆水域(西江干流、漓江、桂江、湘江、资
水、左江和右江等水系)的野外调查数据ꎬ此外ꎬ还
通过«广西淡水鱼类志:第二版» (广西壮族自治区

水产研究所等ꎬ２００６)、«珠江流域广西主要江河鱼

类资源调查与研究» (李桂峰等ꎬ２０２０)等专著和国

内外文献进行补充ꎬ文献资料收集截至 ２０２１ 年 １１
月 ６ 日ꎮ 在 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 网站 ( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｆｉｓｈｂａｓｅ.
ｏｒｇ)收集外来鱼类的原产地等信息ꎬ并以该网站物

种名为准ꎬ检查物种名是否正确ꎮ
１.２　 鱼类入侵风险评估

采用窦寅等(２０１１)建立的鱼类入侵风险评估

体系和 Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ. (２０１６)建立的水生生物入侵能

力筛查系统 ( ａｑｕａｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｋｉｔꎬ ＡＳ￣ＩＳＫ)进行风险评估ꎮ

鱼类入侵风险评估体系共设立一级指标 ５ 个ꎬ
二级指标 １２ 个ꎬ三级指标 ４４ 个ꎬ指标体系和指标

代码见附录Ⅰ(扫描本文 ＯＳＩＤ 码ꎬ查看附录Ⅰ)ꎮ
根据每个三级指标对应的评估标准(０、１、２)进行赋

值ꎬ得到其评估值(ｐｉｊｋ)ꎬ进而计算鱼类入侵风险总

分值(Ｗ):０≤Ｗ<０.７００ 为低入侵风险ꎬ０.７００≤Ｗ<
１.０００为中入侵风险ꎬ１.０００≤Ｗ<２.０００ 为高入侵风险ꎮ

公式如下:
Ｗ＝∑５

ｉ＝１ａｉ∑ｍ
ｊ＝ ｉａｉｊ∑ｎ

ｋ＝１ａｉｊｋｐｉｊｋ

式中ꎬｉ、ｉｊ、ｉｊｋ 分别代表一级指标、二级指标和三级

指标的权重分值ꎻｍ 代表第 ｉ 个一级指标下的二级

指标个数ꎻｎ 代表第 ｉ 个一级指标下的第 ｊ 个二级指

标下的三级指标个数ꎮ
ＡＳ￣ＩＳＫ 由基本风险评估模块(ｂａｓｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ￣

ｍｅｎｔꎬ ＢＲＡ)和气候变化评估模块( ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＣＣＡ)共计 ５５ 个问题组成ꎬ并对每个问
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题的结果进行置信级别( ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ＣＬ)评

估:“低”“中” “高“非常高”分别赋值为 １、２、３、４
(Ｌａｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｉｎｔｅｒｅｓｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 若 ＡＳ￣
ＩＳＫ 评估分值<１ 表示无入侵风险ꎬ≥１ 表示具有入

侵风险ꎮ 用受试者工作特征曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ ＲＯＣ 曲 线 ) 中 的 尤 登 指 数

(Ｙｏｕｄｅｎ′ ｓ ｉｎｄｅｘ) 确定中风险和高风险的阈值

(Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 根据以下公式进行置信因子

的计算:
ＣＦ＝∑５５

ｉ＝１(ＣＬＱｉ
) / (４×５５)

式中ꎬＣＦ 代表置信因子(ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ)ꎬＣＬ 代表

置信级别ꎬＣＬＱｉ代表第 ｉ 个问题的置信度级别ꎮ
１.３　 鱼类潜在适生区预测

高入侵风险鱼类的分布经纬度数据来自本课

题组野外采集数据以及文献资料等ꎮ
环境变量数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站 ( ｈｔｔｐ:∥

ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ当前气候数据是 ５０ 年(１９５０—
２０００ 年)数据的平均值ꎬ未来气候数据选用 ２０５０ 年

(２０４０—２０６０ 年的平均值) 全球气候模型 ＡＣ￣
ＣＥＳＳ１￣０ (ＡＣ)中温室气体排放量适中的 ＲＣＰ４５ 模

式ꎬ用以代表该模式下的平均值ꎮ 该数据集包含 １９
种栅格大小为 ２５ ｋｍ２ 环境气候变量(年均温、月均

昼夜温差、等温性、温度季节性变化方差、最暖月最

高温、最冷月最低温、年温度范围、最湿季均温、最
旱季均温、最暖季均温、最冷季均温、年均降水量、
最湿月降水量、最旱月降水量、降水量方差、最湿季

降水量、最旱季降水量、最暖季降水量、最冷季降水

量)(谭谋和汪洋ꎬ２０２１)ꎮ 为了与环境数据的分辨

率相匹配ꎬ需要对分布数据进行筛选ꎬ每个栅格中

仅随机使用一条分布记录ꎬ以减少采样带来的偏差

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ｂ)ꎮ 为避免使用的环境变量之

间出现较强的相关性ꎬ使用 Ｒ 中的 ｕｓｄｍ 包计算 ｖｉｆ
值(方差膨胀因子)ꎬ剔除 ｖｉｆ 值超过 １０ 即共线性较

强的环境变量(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ａ)ꎮ 处理后的物

种分布数据与环境图层一起导入 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎮ
采用 ＲＯＣ 曲线下的面积值(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ

ＡＵＣ)评价模型预测结果的精确度ꎮ ＡＵＣ 值越接近

１ꎬ表明预测模型与环境因子相关性越高ꎬ预测结果

就越精确(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ｂ)ꎮ
使用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件将预测结果的与广西内

陆水域进行叠加ꎬ并用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０１９ 对具

高入侵风险外来鱼类的潜在适生区进行排版ꎮ

２　 结果
２.１　 广西内陆水域外来鱼类种类组成

由表 １ 可知ꎬ广西内陆水域共记录外来鱼类 １８
种ꎬ隶属 ６ 目 １２ 科 １６ 属ꎬ以鲈形目(６ 种)、鲤形目

(５ 种)和鲇形目(３ 种)数量最多ꎮ 在科水平上ꎬ以
丽鱼科和鲤科的种类数最多ꎬ均为 ４ 种ꎻ在属水平

上ꎬ种类数超过 ２ 种的属仅有口孵罗非鱼属ꎮ
在引种途径上ꎬ１８ 种外来鱼类由水产养殖、观

赏鱼贸易和生物防治目的引进ꎮ 其中ꎬ出于水产养

殖目的引进的种包括太湖新银 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ
Ｃｈｅｎ、短盖肥脂鲤、条纹鲮脂鲤、胭脂鱼 Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉ￣
ｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ Ｂｌｅｅｋｅｒ、丁鱥 Ｔｉｎｃａ ｔｉｎｃａ Ｌ.、麦瑞加拉

鲮、露斯塔野鲮、团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ
Ｙｉｈ、大口黑鲈、鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ (Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ)、尼
罗罗非鱼、齐氏罗非鱼、奥利亚罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ａｕｒｅｕｓ (Ｓｔｃｉｎｄａｃｈｎｅｒ)、莫桑比克罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ Ｐｅｔｅｒｓ、斑点叉尾鮰 Ｉｅｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ
Ｒａｆｉｎｅｓｑｕｅ 和尖齿胡鲇 １６ 种ꎻ出于观赏鱼贸易引进

的只有豹纹脂身鲇 １ 种ꎻ出于生物防治目的引进的

只有食蚊鱼 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ Ｂａｉｒｄ ＆ Ｇｉｒａｒｄ １ 种ꎮ
在原产地上ꎬ外来鱼类来源于全球 ６ 个不同的

区域ꎬ其中原产于非洲的有尼罗罗非鱼、奥利亚罗

非鱼、莫桑比克罗非鱼、齐氏罗非鱼和尖齿胡鲇等 ５
种ꎻ原产于东南亚的有露斯塔野鲮和麦瑞加拉鲮 ２
种ꎻ原产于南美的有豹纹脂身鲇、短盖巨脂鲤和条

纹鲮脂鲤等 ３ 种ꎻ原产于北美的有大口黑鲈、斑点

叉尾鮰和食蚊鱼 ３ 种ꎻ原产于长江流域的有太湖新

银鱼、胭脂鱼、团头鲂和鳜 ４ 种ꎻ原产于新疆额尔齐

斯河的有丁鱥 １ 种ꎮ
２.２　 鱼类入侵风险评估

鱼类入侵风险评估结果见表 ２ꎬ其中:高入侵风

险鱼类 １３ 种ꎬ分别是尖齿胡鲇(１.４６４５)、尼罗罗非

鱼(１. ４２３５)、豹纹脂身鲇 (１. ３６２０)、齐氏罗非鱼

(１.３２９５)、莫桑比克罗非鱼(１.２９７０)、奥利亚罗非

鱼( １. ２９７ )、 大 口 黑 鲈 ( １. ２５４５ )、 斑 点 叉 尾 鮰

(１.２４２)、 短 盖 肥 脂 鲤 ( １. １７００ )、 露 斯 塔 野 鲮

(１.０８１８)、 条纹鲮脂鲤 ( １. ０５８５)、 麦瑞加拉鲮

(１.０１３５)和食蚊鱼(１.０１２６)ꎻ中入侵风险的 ２ 种ꎬ
分别是丁鱥(０.９８６５)和太湖新银鱼(０.７５０５)ꎻ其余

３ 种鱼类入侵风险较低ꎮ 以尖齿胡鲇的三级指标的

评分结果为例ꎬ见图 １ꎮ
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表 ２　 基于外来鱼类入侵风险评估体系的评估结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

评估结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

风险级别
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

评估结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

风险级别
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

尖齿胡鲇 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ １.４６４５ 高 Ｈｉｇｈ 露斯塔野鲮 Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ １.０８１８ 高 Ｈｉｇｈ
尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ １.４２３５ 高 Ｈｉｇｈ 条纹鲮脂鲤 Ｐｒｏｃｈｉｌｏｄｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ １.０５８５ 高 Ｈｉｇｈ
豹纹脂身鲇 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ １.３６２０ 高 Ｈｉｇｈ 麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ １.０１３５ 高 Ｈｉｇｈ
齐氏罗非鱼 Ｃｏｐｔｏｄｏｎ ｚｉｌｌｉｉ １.３２９５ 高 Ｈｉｇｈ 食蚊鱼 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ １.０１２６ 高 Ｈｉｇｈ
奥利亚罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ａｕｒｅｕｓ １.２９７０ 高 Ｈｉｇｈ 丁鱥 Ｔｉｎｃａ ｔｉｎｃａ ０.９８６５ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
莫桑比克罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ １.２９７０ 高 Ｈｉｇｈ 太湖新银鱼 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ０.７５０５ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
大口黑鲈 Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ １.２５４５ 高 Ｈｉｇｈ 团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ０.６６９５ 低 Ｌｏｗ
斑点叉尾鮰 Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ Ｐｕｎｅｔａｕｓ １.２４２０ 高 Ｈｉｇｈ 鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ ０.６２３５ 低 Ｌｏｗ
短盖肥脂鲤 Ｐｉａｒａｃｔｕｓ ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｓ １.１７００ 高 Ｈｉｇｈ 胭脂鱼 Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ０.５８３５ 低 Ｌｏｗ

图 １　 尖齿胡鲇的三级指标分值∗

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ∗
∗:扫描本文 ＯＳＩＤ 码ꎬ查看附录Ⅰꎬ可知各指标代码ꎮ

∗: Ｓｃａｎ ｔｈｅ ＯＳＩＤ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｓｅｅ ａｐｐｅｎｄｉｘⅠ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｄｅ.

２.３　 水生生物入侵能力筛查系统评估

ＲＯＣ 曲线分析显示ꎬ基本风险得分(ＢＲＡ)和

综合得分(ＢＲＡ＋ＣＣＡ)９５％置信区间分别为 ０.７９０~
１.０００ 和 ０.８１５~１.０００ꎬＡＵＣ 值均大于 ０.５ꎬ表明筛查

系统评估力较好ꎮ 约登指数显示中等风险和高风

险阈值分别为 ８.５ (ＢＲＡ)和 １５.５ (ＢＲＡ＋ＣＣＡ)ꎮ 根

据阈值ꎬ尖齿胡鲇、尼罗罗非鱼、豹纹脂身鲇、齐氏

罗非鱼、莫桑比克罗非鱼、奥利亚罗非鱼、大口黑

鲈、斑点叉尾鮰、短盖肥脂鲤、露斯塔野鲮、麦瑞加

拉鲮、条纹鲮脂鲤和食蚊鱼具有高入侵风险ꎻ丁鱥

和太湖新银鱼具有中等入侵风险ꎻ其余 ３ 种鱼类入

侵风险低(图 ２)ꎮ
２.４　 高入侵风险鱼类的潜在适生区预测

综合 ２ 种评估体系结果ꎬ对具高入侵风险的 １３
种外来鱼类在广西内陆水域的潜在适生区进行预

测ꎮ １３ 种外来鱼类 ＲＯＣ 曲线训练集及测试集 ＡＵＣ
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值在 ０.９８５~０.９９６ꎬ预测精度高ꎮ 结果显示ꎬ尖胡齿

鲇、尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼、莫桑比克罗非鱼、
豹纹脂身鲇、斑点叉尾鮰、短盖肥脂鲤、露斯塔野

鲮、条纹鲮脂鲤、麦瑞加拉鲮和食蚊鱼的潜在适生

区范围较大ꎬ其中尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼、莫桑

比克罗非鱼、斑点叉尾鮰、露斯塔野鲮和食蚊鱼的

潜在适生区基本覆盖整个广西内陆水域ꎬ齐氏罗非

鱼主要集中在黔江、郁江、南流江、桂江和浔江等局

部江段ꎬ大口黑鲈的潜在适生区面积相对较小ꎬ黔
江、邕江和南部入海河流是其潜在适生区ꎮ 从潜在

分布水系来看ꎬ广西内陆水域黔江、郁江和南流江

适宜指数最高ꎬ是鱼类入侵风险最高的水域ꎻ东北

部和西北部山区河流湘江和资水江段以及红河流

域百都河适宜指数最低ꎬ发生入侵风险相对较低ꎮ

图 ２　 基于水生生物入侵能力筛查系统的评估结果
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｋｉｔ Ｖ２.３

３　 讨论
鱼类入侵风险评估体系是窦寅等(２０１１)建立的

可定量化的评估指标体系ꎬ适用于不同区域外来鱼

类的入侵风险评估ꎮ ＡＳ￣ＩＳＫ 是 Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ. (２０１６)在
杂草评估系统的基础上开发的风险评估工具ꎬ适用

于多个水生生物类群ꎬ近年来已在欧洲、东南亚等地

区应用(李雪健等ꎬ２０２１)ꎮ 与 ＡＳ￣ＩＳＫ 相比ꎬ鱼类入

侵风险评估体系应用较少ꎬ但 ２ 种方法的评价内容

具有较高的相似性ꎬ较全面地覆盖了鱼类的生物学

特征和评估区域的环境气候特征ꎬ能准确量化外来

鱼类的入侵风险能力ꎮ 对外来鱼类的适生区预测是

防止其入侵和管理防治的重要方法之一ꎬ其中ꎬＭａｘ￣
Ｅｎｔ 模型是目前应用较广的用于模拟给定环境条件

下外来物种出现概率的物种分布模型(谭谋和汪洋ꎬ

２０２１)ꎬ已在麦穗鱼、鲫(张熙骜等ꎬ ２０１４)、豹纹脂身

鲶(姚骁ꎬ ２０１９)、大眼鳜、丁鱥(李雪健等ꎬ２０２１)等外

来鱼类上应用ꎬ有模拟精度高、操作简便、结果稳定、
所需样本量小等优点ꎮ

２ 种评估体系结果均显示ꎬ食蚊鱼、麦瑞加拉

鲮、条纹鲮脂鲤、露斯塔野鲮、短盖肥脂鲤、尼罗罗

非鱼、齐氏罗非鱼、莫桑比克罗非鱼、奥利亚罗非

鱼、大口黑鲈、斑点叉尾鮰、尖齿胡鲇和豹纹脂身鲇

１３ 种鱼具有高入侵风险ꎮ 其中ꎬ食蚊鱼、尖齿胡鲇、
斑点叉尾鮰和大口黑鲈是肉食性鱼类ꎬ其他鱼类则

是典型的杂食性鱼类(顾党恩ꎬ２０２０)ꎮ 肉食性鱼类

在新栖息地容易存活和形成入侵ꎬ主要是因为被捕

食的鱼类往往短时间无法进化出相应的逃逸策略

(Ｍｏｙｌｅ ＆ Ｌｉｇｈｔꎬ１９９６)ꎮ 杂食性鱼类中ꎬ那些食物

来源更广泛、能适应低质量资源的种类更容易存
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活ꎬ也更容易减少与土著种和其他种在食物资源上

的竞争ꎬ食物来源的稳定性得到保证ꎬ从而促进种

群的增长和扩张(Ｇｉｄｏ ＆ Ｆｒａｎｓｓｅｎꎬ２０１０)ꎮ
尖齿胡鲇产于埃及尼罗河流域ꎬ１９８１ 年引入我

国ꎬ目前在全国许多地区均有养殖 (李华业等ꎬ
１９８４)ꎮ 然而ꎬ由于养殖逃逸ꎬ尖齿胡鲇进入自然水

域ꎬ加之较强的建群、扩散能力ꎬ使得存在于我国华

南地区许多自然水域中ꎬ在一些江段更是成为优势

种(朱赟杰等ꎬ ２０１６)ꎮ 目前ꎬ已在邕江、郁江、西江

梧州段、红水河等江段发现能自然繁殖的尖齿胡鲇

种群(朱赟杰等ꎬ２０１７)ꎬ说明其在广西内陆水域已

经成功入侵ꎮ 根据适生区预测结果ꎬ尖齿胡鲇在广

西内陆水域的适生区范围最大ꎬ除资江和百都河等

江段外ꎬ在广西内陆水域的各江段生境适合度都很

高ꎮ 养殖池塘缺少防护措施ꎬ是尖齿胡鲇能够发生

逃逸而进入临近河流的首要原因ꎬ须加强养殖场的

管理ꎬ严防养殖逃逸ꎮ
尼罗罗非鱼、齐氏罗非鱼、莫桑比克罗非鱼、奥

利亚罗非鱼等罗非鱼均具有入侵历史ꎬ主要通过人

为引进和养殖逃逸等方式入侵ꎬ目前已入侵至广西

内陆水域各个江段(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 罗非鱼会与

土著鱼类竞争栖息地和饵料并捕食其鱼卵及幼鱼ꎬ
影响着土著鱼类的生存和繁殖ꎬ目前已造成了严重

的生态危害(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 通过对几种罗非鱼

的适生区预测ꎬ除资水江段外在广西内陆水域适宜

性均较高ꎬ尤其在浔江、黔江、柳江、贺江等江段适

宜性极高ꎻ而齐氏罗非鱼不属于口孵型罗非鱼ꎬ通
过在水体筑建巢穴进行产卵护幼ꎬ且生长速度较口

孵非鲫属鱼类慢ꎬ个体小ꎬ生产上已被其他罗非鱼

品种替代(陈素芝和叶卫ꎬ１９９４ꎻ 何耀升等ꎬ２０１３)ꎮ
因此ꎬ现存的分布范围较其他罗非鱼窄ꎬ预测的适

生区范围较为局限ꎬ其入侵防范的重点主要在黔

江、郁江和南流江等江段ꎮ
豹纹脂身鲇于 ２０ 世纪 ９０ 年代出于观赏目的

被引进广东省ꎬ由于其具有较强的生存和繁殖能

力ꎬ对水质和食物要求远低于其他鱼类ꎬ已成为华

南地区入侵风险最高的外来鱼类之一 (李家乐ꎬ
２００７)ꎮ 预测结果表明ꎬ广西内陆水域除湘江、资
水、漓江等江段均为适生区ꎮ 因此ꎬ对目前尚未占

据的适生区域应采取重点防范ꎬ加强监管ꎮ 大口黑

鲈是经济价值高的名贵养殖的肉食性鱼类ꎬ也是重

要游钓鱼类ꎬ目前在广西沿海一带被广泛养殖(肖

乔芝等ꎬ２０２０)ꎬ预测结果表明ꎬ其适生区为邕江、黔
江和南部入海河流等江段ꎬ因此ꎬ需要加强对大口

黑鲈的养殖管理ꎬ防止其逃逸至野外危害土著鱼

类ꎮ 斑点叉尾鮰于 １９８４ 年从美国密西西比河中游

引进ꎬ经过 ３０ 多年的研究及推广已作为广西大宗

淡水养殖鱼类(李林等ꎬ２０１２ꎻ 陶建军ꎬ２０１７)ꎮ 在

其性腺发育过程中ꎬ需要一个较长时间的适宜低温

刺激ꎬ才能促使亲鱼性腺发育达到成熟产卵排精的

程度(曾庆祥等ꎬ２００９)ꎮ 研究证实ꎬ广东、海南由于

所处纬度较低ꎬ温度较高ꎬ冬季低温时间较短ꎬ不能

完全满足斑点叉尾鮰冷刺激所需的较长时间的低

温条件ꎬ因而斑点叉尾鮰未在广东和海南形成入侵

(顾党恩ꎬ２０２０ꎻ 曾庆祥等ꎬ２００９)ꎮ 但广西江段的

水温普遍比广东江段低(帅方敏等ꎬ２０２０)ꎬ此外根

据其在抗逆力、传播与扩散(适生区范围基本涵盖

整个广西内陆水域)、未发现天敌等已经显现出外

来入侵物种的特征(卜跃先等ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ需要

开展大量的试验研究ꎬ以论证其对当地生态系统和

经济发展的影响ꎮ
除此之外ꎬ高入侵风险鱼类食蚊鱼因其极强的

耐受性与繁殖力ꎬ已成为世界性分布的外来入侵

种ꎬ现已广泛分布于广西内陆水域 (严云志等ꎬ
２００９)ꎬ目前国内对食蚊鱼的入侵机制、适应性等方

面内容已陆续开展研究ꎬ但还需结合广西内陆水域

生境特点ꎬ选择可行的措施来对其进行控制和清

除ꎬ既需要保证控制效果ꎬ还需避免对土著特有鱼

类和水域溶岩生境造成破坏ꎮ 麦瑞加拉鲮、条纹鲮

脂鲤、露斯塔野鲮和短盖肥脂鲤等高入侵风险鱼类

适生区预测范围已遍布整个广西内陆水域ꎬ但目前

国内缺乏其入侵机制和生态适应性的研究ꎬ因此ꎬ
急需开展其资源状况和种群变化趋势以及对土著

鱼类和生态环境影响的研究ꎬ这是未来开展针对性

防控、清除和治理工作的理论基础ꎮ 对于中入侵风

险的外来鱼类ꎬ如丁鱥和太湖新银鱼ꎬ由于人工养

殖量大、环境适应性强ꎬ一旦逃逸极易在野外建群

并威胁土著鱼类的多样性(公莉等ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ
对于中风险鱼类应持续开展监测评估ꎬ进一步确定

其风险等级ꎮ 而对于低风险鱼类ꎬ如胭脂鱼、团头

鲂和鳜ꎬ应当判断是信息不足还是由于不具备入侵

性特征而被评估为低风险(韦慧等ꎬ２０２１)ꎬ进而确

定是否重新进行评估或采取风险策略进行管理ꎮ
通过模型预测ꎬ广西内陆水域黔江、郁江和南
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流江是鱼类高入侵风险的水域ꎬ这可能与广西地处

热带ꎬ拥有较高的温度有关ꎮ 通过计算尖齿胡鲇适

生区环境变量贡献率(图 ３)ꎬ发现与温度相关的环

境变量(最暖季平均温度、最干季平均温度和等温

性)贡献率高达 ７８.４％ꎬ对尖齿胡鲇在广西内陆水

域的潜在分布起到极大的作用ꎮ 对于原产于热带

地区的外来鱼类ꎬ温度是制约其种群分布和扩散的

最大因素ꎮ 正因为温度等非生物环境的作用ꎬ大部

分的外来鱼类更容易在与原产地更相似的生态系

统生存并建立种群(Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ
掌握温度等非生物因子对外来鱼类分布和种群数

量的影响以及栖息地的气候条件与原产地的差异ꎬ
能够了解特定的水生生态系统更容易被哪些外来

鱼类所入侵ꎬ从而采取相应的防控和管理措施ꎮ

图 ３　 尖齿胡鲇潜在适生区环境变量的贡献率
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ

　 　 华南地区由于地处热带和亚热带地区ꎬ外来物

种数量更多ꎬ危害也更为严重ꎮ 华南地区养殖了中

国 ８１％的外来鱼类ꎬ同时ꎬ华南地区也是我国观赏

鱼进口的中转站和主要市场ꎬ大量的外来鱼类被引

种、养殖、丢弃或者逃逸(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 广西岩

溶地形发达ꎬ江河纵横ꎬ是我国重要淡水渔业生产

基地和水生生物资源基因库(广西壮族自治区水产

研究所等ꎬ ２００６)ꎬ其温暖的气候和密集的河网在

促进外来鱼类养殖的同时也有利于逃逸后的外来

鱼类生存、繁殖和扩散ꎮ 因而对广西内陆水域的外

来鱼类进行评估和筛选十分必要ꎮ
广西水能资源丰富ꎬ蕴藏量达到 ２.１３３ 亿 ｋＷꎬ

河流流域面积达到 ２３.６７ ｋｍ２ꎬ境内河流众多ꎬ其中

红水河滩多水急ꎬ被誉为中国水电资源的富矿(广
西壮族自治区水产研究所等ꎬ２００６)ꎬ规划的梯级从

上至下共建有 １１ 个梯级(朱迪等ꎬ２０２２)ꎮ 随着全

区水电工程的运行ꎬ形成库区的河段水位升高、流
速降低、营养物质增加、水体的初级生产力提高(巴
家文和陈大庆ꎬ２０１２)ꎬ为外来鱼类的定殖和扩散提

供丰富的饵料来源ꎬ如:罗非鱼在红水河龙滩库区

大量繁衍ꎬ并形成该江段的优势群体(薛联芳等ꎬ
２０１０)ꎮ 此外ꎬ外来鱼类通过放生、逃逸等方式进入

库区后将与土著鱼类竞争饵料资源和生活空间ꎬ短

盖肥脂鲤、豹纹脂身鲇、尖齿胡鲇、罗非鱼等还会捕

食土著鱼类的卵和幼体ꎻ亲缘关系较近的外来鱼

类ꎬ如尖齿胡鲇还可能与胡鲇 Ｃｌａｒｉａｓ ｂａｔｒａｃｈｕｓ Ｌ.杂
交ꎬ污染其种质资源ꎬ造成种质资源退化(顾党恩

等ꎬ２０１２)ꎮ
综上所述ꎬ广西内陆水域的外来鱼类入侵较为

严重ꎬ但目前该区域开展对外来鱼类入侵机制和防

控对策的研究工作较为薄弱ꎬ为降低其生态危害ꎬ
需严控人为引种、养殖和传播、加强黔江、郁江和南

流江等江段外来鱼类的预警和监测等防控对策ꎮ
此外ꎬ建议相关科研单位加大研究力度ꎬ系统研究

广西外来鱼类的入侵生态机制、与土著鱼类的种间

关系、防控对策及有效性等ꎮ
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ＬＩＥＵＲＡＮＣＥ Ｄꎬ ＫＵＥＢＢＩＮＧ Ｓꎬ ＭＣＣＡＲＹ Ｍ Ａꎬ ＮＵＥＺ Ｍ Ａꎬ

２０２１. Ｗｏｒｄｓ ｍａｔｔｅｒ: ｈｏｗ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｌｇｂｔｑｉａ＋ｉｎ￣
ｃｌｕｓｉｖｉｔｙ ａｔ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２４
(２): ３４１－３４４.

ＬＩＵ Ｘꎬ ＭＣＧＡＲＲＩＴＹ Ｍ Ｅꎬ ＬＩ Ｙꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ Ｂｕｄｄｈｉｓｔ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ. Ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ５(２): １０７－１１４.

ＭＯＹＬＥ Ｐ Ｂꎬ ＬＩＧＨＴ Ｔꎬ １９９６. Ｆｉｓｈ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: ｄｏ
ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｕｃｃｅｓｓ? Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ７７(６): １６６６－

１６７０.
ＸＩＯＮＧ Ｗꎬ ＳＵＩ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｆꎬ ２０１５. Ｎｏｎ￣ｎ￣

ａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２５(４): ６５１－６８７.

ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＣＡＰＩＮＨＡ Ｃꎬ ＫＡＲＧＥＲ Ｄ Ｎꎬ ＴＵＲＯＮ Ｘꎬ ＭＡ￣
ＣＩＳＡＡＣ Ｈ Ｊꎬ ＺＨＡＮ Ａꎬ ２０２０ａ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｓｃｉｄｉａｎｓ. Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １５９(１): １０４９９３.

ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＭＡＭＭＯＬＡ Ｓꎬ ＭＣＬＡＹ Ｃ Ｌꎬ ＣＡＰＩＮＨＡ Ｃꎬ ＹＯＫ￣
ＯＴＡ Ｍꎬ ２０２０ｂ. Ｔｏ ｉｎｖａｄｅ ｏｒ ｎｏｔ ｔｏ ｉｎｖａｄｅ? ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｉｃｈｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ７２８(１): １３８８１５.
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