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适生区分析

韦　 慧１ꎬ 张铭斯１ꎬ 韦　 波２ꎬ 余梵冬１ꎬ 舒　 璐１ꎬ 徐　 猛１ꎬ 房　 苗１ꎬ 胡隐昌１ꎬ 顾党恩１∗

１中国水产科学研究院珠江水产研究所 / 农业农村部外来入侵水生生物防控重点实验室

/ 中国水产科学研究院外来物种与生态安全重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０３８０ꎻ
２桂林理工大学测绘地理信息学院ꎬ广西 桂林 ５４１００４

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】引进国外优良品种极大促进了水产养殖的发展ꎬ但过去水产外来种的风险评估主要针对疫

病ꎬ很少针对生态风险进行评估ꎮ 本研究首次利用欧洲外来水产种养殖风险分析框架(ＥＮＳＡＲＳ)和物种

分布模型(ＭａｘＥｎｔ)对外来水产种云斑尖塘鳢在南部生态区的生态风险进行评估ꎬ研究结果可为我国外

来水产种引种管理提供参考ꎮ 【方法】基于文献调研和实地调查收集云斑尖塘鳢生物学和生态学性状以

及养殖状况等信息ꎬ用 ＥＮＳＡＲＳ 评估该鱼的入侵风险ꎬ对其传播病原体、逃逸和产生社会经济影响的可能

性进行分析ꎬ并用 ＭａｘＥｎｔ 预测其在中国的适生区ꎮ 【结果】云斑尖塘鳢在南部生态区具有强的入侵性ꎬ
在水产养殖过程中具有中等风险ꎬ其中传播病原体的风险为中度高水平ꎬ逃逸的风险为中等水平ꎬ对社会经济产生影响的

可能性较低ꎮ 云斑尖塘鳢的高度适生区分布在台湾、广西、广东、海南 ４ 个省(自治区)ꎬ分别占该省(自治区)面积 ２８.７１％、
２.４１％、１４.５７％、２４.６９％ꎮ 【结论】云斑尖塘鳢的生物地理和生物生态学性状使其在南部生态区具有较强的入侵性ꎬ但在养

殖过程中对逃逸、病原体传播等高风险事件的人为干预ꎬ能够在一定程度上降低逃逸并产生影响的可能性ꎮ 但云斑尖塘鳢

的主产区与其适生区高度重叠ꎬ逃逸到自然水域后容易建立自然种群ꎬ因此需要加强养殖逃逸方面的管理ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ ＥＮＳＡＲＳꎻ ＡＳ￣ＩＳＫꎻ 养殖设施ꎻ 水产病害
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　 　 水产养殖在保障全球粮食安全和营养安全方

面发挥着重要作用(Ｌｉｔｔｌｅ ＆ Ｂｕｎｔｉｎｇꎬ２０１６)ꎮ 引进

国外优良品种极大促进了水产养殖的发展(Ｇｏｚｌａｎꎬ
２０１７)ꎮ 据不完全统计ꎬ１９７０ 年以来ꎬ我国引进的水

产物种(包括鱼、虾、贝、蟹等)超过了 １５０ 种(Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ ２０００ 年左右颁布的«水产苗种管理办

法»和«中华人民共和国渔业法»中规定了进出口水

产苗种应当经农业部或省级人民政府渔业行政主

管部门批准ꎬ并经过检疫后方可进行运输和销售ꎮ
过去引种管理过程中的风险评估主要针对疫病ꎬ很
少评估生态风险ꎬ也缺乏防止外来水产种以及病原

体逃逸和传播的措施和建议(高宇等ꎬ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ导致尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ
(Ｌｉｎｎａｅｕｓ)、麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ (Ｈａｍｉｌ￣
ｔｏｎ)、革胡子鲶 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ (Ｂｕｒｃｈｅｌｌ)等外来

水产种逃逸并在自然水域建立种群ꎬ威胁水生生物

多样性和生态系统健康(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
外来物种风险分析是对其传入过程中的不确

定事件进行识别ꎬ从而帮助管理者作出科学决策ꎬ
以最小的成本将不利后果减少到最低程度的科学

管理技术ꎬ包括风险识别、风险评估、风险管理和风

险交流(徐海根ꎬ２０１１)ꎮ 外来物种风险分析主要依

据有害生物风险分析制来定ꎬ如联合国粮农组织 /
植物保护组织有害生物风险分析准则(ＦＡＯ / ＩＰＰＣꎬ
１９９５)、检疫性有害生物风险分析 ( ＦＡＯ / ＩＰＰＣꎬ
２００４)及欧洲和地中海植物保护组织风险分析方案

(ＥＰＰＯꎬ１９９７)等ꎮ 早期外来水生生物风险分析主

要采用指南和决策树的方法ꎬ如基于专家委员会的

外来鱼类引种评估导则以及海洋与淡水生物引种

和运输实践准则 ( Ｋｏｈｌｅｒ ＆ Ｓｔａｎｌｅｙꎬ１９８４ꎻ ＩＣＥＳꎬ
１９８４)ꎮ Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ. (２０１８)提出了构建外来物种风

险评估框架ꎮ 在此基础上ꎬＣｏｐｐ ｅｔ ａｌ. (２００５ꎬ２０１４)

开发了外来水生生物风险筛查工具(ａｑｕａｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｋｉｔꎬ ＡＳ￣ＩＳＫ)和欧洲外来水产

种养殖风险分析框架(ｅｕｒｏｐｅａｎ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｈｅｍｅꎬ ＥＮＳＡＲＳ)ꎬ用于分

析外来水生生物的生态风险ꎮ 这 ２ 个工具因其友

好的用户设计及较高的判定敏感性等优点ꎬ在全球

多个国家得到了应用(Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｖｉｌｉｚｚｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

ＥＮＳＡＲＳ 是一种基于问卷－评分系统的风险评

估工具ꎬ主要包括路径模块(ｐａｔｈｗａｙ ｍｏｄｕｌｅ)、设施

模块 ( ｆａｃｉｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｅ)、生物模块 ( ｏｒｇａｎｉｓｍ ｍｏｄ￣
ｕｌｅ)、预筛查模块(ｐｒｅ￣ｓｃｒｅｅｎ ｍｏｄｕｌｅ)、社会经济模

块(ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ)及病原模块( ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ａ￣
ｇｅｎｔ)５ 个基本模块以及入口模块( ｅｎｔｒｙ ｍｏｄｕｌｅ)、
风险总结和管理模块( ｒｉｓｋ ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ)２ 个辅助模块ꎬ包括 １５６ 个问题ꎮ
这些问题分别用于评估物种的入侵性、被引入的可

能性、传播的可能性、逃逸的可能性、携带病原的风

险、社会经济影响等ꎮ 预筛查模块(即 ＡＳ￣ＩＳＫ)由

５５ 个问题组成ꎬ其中前 ４９ 个问题为基础风险评估

(ｂａｓｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＢＲＡ)ꎬ分为生物地理 /历史

(总分范围－４~２３)和生物 /生态(总分范围为－１７~
４３)２ 部分ꎬ剩余 ６ 个问题为气候变化评估(ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＣＣＡ) (总分范围为 － １２ ~ １２)
(Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ

云斑尖塘鳢 Ｏｘｙｅｌｅｏｔｒｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔａ (Ｂｌｅｅｋｅｒ)ꎬ
又称笋壳鱼ꎬ原产于马来西亚、印度尼西亚等东南

亚地区ꎬ是柬埔寨、泰国、越南等主产国的大宗出口

水产品(Ｃｈｅａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 云斑尖塘鳢于 １９８０
年左右引入我国ꎬ主产区包括广东、海南和福建地

区ꎬ消费市场主要在江苏、浙江、北京、陕西、四川等

省市(张邦杰等ꎬ２００４)ꎮ 云斑尖塘鳢已在海南和台

􀅰９６􀅰　 第 １ 期 韦慧等: 云斑尖塘鳢在水产养殖中的风险评估及适生区分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



湾建立自然种群(余梵冬等ꎬ２０１８)ꎮ 但云斑尖塘鳢

的入侵性强弱及生态和社会经济影响尚不清楚ꎮ
因此ꎬ本研究利用 ＥＮＳＡＲＳ 和 ＭａｘＥｎｔ 对云斑尖塘

鳢的生态风险和适生区进行评估ꎬ理清外来水产种

在养殖过程中存在风险的环节ꎬ以期为引种和养殖

管理提供决策支持ꎮ

１　 研究方法
１.１　 评估物种与研究区域

云斑尖塘鳢是暖水性鱼类ꎬ最适水温为 ２２ ~ ２８
℃ꎮ 原产地位于 １８.９ｏＳ ~ ２０.１ｏＮ 的马来西亚半岛、
中南半岛、菲律宾和印度尼西亚地区 ( Ｆｒｏｅｓｅ ＆
Ｐａｕｌｙꎬ２０２２)ꎮ 根据柯本气候分类系统ꎬ云斑尖塘

鳢原产地的气候类型为 Ａｆ (热带＋湿润)、Ａｗ (热
带＋冬季干旱)、Ｃｗａ (暖温带＋冬季干旱＋夏季炎

热)(Ｋｏｔｔｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ本研究选择与云斑

尖塘鳢气候相似的南部生态区为风险评估区域ꎬ包
括西藏(部分地区)、四川、重庆、湖北(部分地区)、
湖南、江西、江苏(部分地区)、上海、浙江、福建、广
东、广西、贵州、云南、海南及台湾等省(自治区、直
辖市)(Ａｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｋｏｔｔｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ
１.２　 风险分析与统计

首先ꎬ利用 ＡＳ￣ＩＳＫ 对云斑尖塘鳢进行入侵性

筛查ꎮ 根据前期研究结果ꎬ南部生态区的 ＢＲＡ 的

风险阈值为 １２.５ꎬ用该数值区分云斑尖塘鳢在南部

生态区的风险等级 (韦慧等ꎬ ２０２２)ꎮ 置信因子

(ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ＣＦ)ＣＦ＝∑(ＣＬＱｉ
) / (４×Ｎｑ) ( ｉ ＝

１ꎬ􀆺ꎬ５５)ꎬＣＬＱｉ
表示每个问题的置信度ꎬ４ 表示最高

置信度ꎬＮｑ表示问题的数量ꎮ 置信因子范围０.２５ ~
１.００ꎮ 分别回答 ＥＮＳＡＲＳ 中路径、设施、生物、社会

经济及病原模块中的问题ꎬ用平均分来总结评估结

果和置信度ꎬ风险等级分为低风险[０~０.８)、中度低

风险[０.８ ~ １.６)、中风险[１.６ ~ ２.４)、中度高风险

[２.４ ~ ３. ２)、高风险 [３. ２ ~ ４. ０)ꎮ 置信度分为低

(０)、中(１)、高(２)和极高(３)(Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
评估人为本文前 ２ 位作者ꎬ第二作者完成评估后ꎬ
第一作者对评估结果进行审查和更正ꎮ

采用基于最大熵值法生态位模型(ＭａｘＥｎｔ)对
云斑尖塘鳢在中国的适生区进行分析(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆
Ｄｕｄｉｋꎬ２００８)ꎮ 利用全球生物多样性信息网络

(ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＢＩＦ)、世界

鱼类数据库(Ｆｉｓｈｂａｓｅ)等全球物种信息网站、已发

表文献及实地调查ꎬ收集云斑尖塘鳢在全球的分布

信息ꎮ 用 Ｒ 中的 ｓｐＴｈｉｎ 软件包筛选出距离大于 １０
ｋｍ 的分布点ꎬ最终得到 １５５ 个分布点ꎬ其中中国境

内共有 ２５ 个分布点(Ａｉｅｌｌｏ￣Ｌａｍｍｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
气候数据从 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ (ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)
下载空间分辨率为 ２.５ ａｒｃ ｍｉｎｕｔｅｓ (５ ｋｍ×５ ｋｍ)的
１９ 个气候因子ꎮ

为避免气候因子间的共线性问题ꎬ在 ＳＰＳＳ
２０.０中对 １９ 个环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ
保留所有 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数<０.８０ 的气象数据ꎬ对
于相关性大于 ０.８ 的环境因子由 ＭａｘＥｎｔ 分析得到

的贡献率来决定ꎬ留取贡献较大的环境因子ꎮ 最终

筛选出 １１ 个气候因子数据:年平均温度(Ｂｉｏ１)、年
均日较差(Ｂｉｏ２)、等温性(Ｂｉｏ３)、温度季节性变动

系数(Ｂｉｏ４)、最冷月份最低温度(Ｂｉｏ６)、多年平均

降水量(Ｂｉｏ１２)、最湿月份降水量(Ｂｉｏ１３)、最干月

份降 水 量 ( Ｂｉｏ１４ )、 降 水 量 季 节 性 变 动 系 数

(Ｂｉｏ１５)、最干季度降水量(Ｂｉｏ１７)、最暖季度降水

量(Ｂｉｏ１８)ꎮ
将云斑尖塘鳢的分布和环境数据导入模型ꎬ随

机选取 ７５％的分布点作为训练集ꎬ２５％作为测试

集ꎬ其他为软件默认参数ꎬ输出文件为 ＡＳＣＩＩ 栅格

图层ꎮ 利用 ＡｒｃＭａｐ 的格式转换工具将预测结果

ＡＳＣＩＩ 格式转化为 ＲＡＳＴＥＲ 格式ꎬ再利用空间分析

工具的重分类功能设定阈值(即适合度指数ꎬｓｕｉｔ￣
ａｂｌｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＩ)用于划分适生区等级ꎬ０≤ＳＩ<０.０６
为不适生区ꎬ０.０６≤ＳＩ<０.２３ 为低适生区ꎬ０.２３≤ＳＩ<
０.４５ 为中适生区ꎬ０.４５≤ＳＩ<０.７ 为中高适生区ꎬＳＩ>
０.７ 为高适生区(赵浩翔等ꎬ２０２２)ꎮ

２　 结果
２.１　 云斑尖塘鳢的入侵性筛查

根据 ＡＳ￣ＩＳＫ 评估结果ꎬ风险阈值为 １２.５ (韦
慧等ꎬ２０２２)ꎮ 在当前气候变化背景下ꎬ云斑尖塘鳢

在南部生态区具有较高的入侵风险(表 １)ꎮ 其中ꎬ
在“生物地理 /历史”部分ꎬ“是否在别处入侵”得分

较高ꎻ在“生物 /生态”部分ꎬ“不受欢迎(或续存)的
特征” “资源开采” 和 “耐受性特征” 得分较高ꎮ
ＢＲＡ 及 ＢＲＡ＋ＣＣＡ 结果的置信度为中等水平ꎮ 除

“是否在别处入侵” “资源开采” “不受欢迎(或续

存)的特征”和“气候变化”答案的置信度为中到低

水平外ꎬ其余皆为中到高水平ꎮ
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表 １　 云斑尖塘鳢在南部生态区的 ＡＳ￣ＩＳＫ 评估结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｏ. ｍａｒｍｏｒａｔａ ｕｓｉｎｇ ＡＳ￣ＩＳＫ

评估项目 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｔｅｍ 评估的特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

分数
Ｓｃｏｒｅ

置信因子
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ

基础评估
Ｂａｓｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ (ＢＲＡ)

气候变化评估
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ (ＣＣＡ)

总结 Ｏｕｔｃｏｍｅ

Ａ.生物地理 / 历史
Ａ. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ / ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

驯化 / 栽培 Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ２.０ ０.５８

气候、分布及引入风险 Ｃｌｉｍａｔｅꎬ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

２.０ ０.７０

是否在别处入侵 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ４.５ ０.３５
合计 Ｔｏｔａｌ ８.５ ０.５４

Ｂ.生物 / 生态
Ｂ. Ｂｉｏｌｏｇｙ / ｅｃｏｌｏｇｙ

不受欢迎(或续存)的特征
Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ (ｏｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ) ｔｒａｉｔｓ

６.０ ０.４２

资源开采 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ５.０ ０.３８
繁殖 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０.０ ０.８６
扩散机制 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ０.０ ０.５３
耐受性特征 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ５.０ ０.５８
合计 Ｔｏｔａｌ １６.０ ０.５５

Ｃ.气候变化
Ｃ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １２.０ ０.２９

ＢＲＡ 分数 ＢＲＡ Ｓｃｏｒｅ ２４.５ ０.４９
ＣＣＡ 分数 ＣＣＡ Ｓｃｏｒｅ １２.０ ０.２９
ＢＲＡ＋ＣＣＡ 分数 ＢＲＡ＋ＣＣＡ Ｓｃｏｒｅ ３６.５ ０.５１

２.２　 云斑尖塘鳢在养殖过程中的入侵风险

ＥＮＳＡＲＳ 评估结果显示ꎬ云斑尖塘鳢在 ５ 个模

块的平均得分为 １.９２ꎬ说明云斑尖塘鳢在南部生态

区养殖过程中的生态风险为中等水平(表 ２)ꎮ
生物体模块的平均得分为 １.９９ꎬ说明云斑尖塘

鳢在养殖过程中的入侵性为中等水平ꎮ 其中ꎬ在传

入(分数为 １.６７)、定殖(分数为 １.９４)、传播(分数为

２.２５)和产生影响(分数为 ２.１２)部分均为中风险ꎮ
传染源模块的平均得分为 ２. ４３ꎬ为中度高风

险ꎮ 其中ꎬ以云斑尖塘鳢为寄主的病原体传入风险

评估区的风险为中等水平(分数为 １.５７)ꎬ而病原体

在风险评估区域定殖(分数为 ３.００)、传播(分数为

２.６７)和产生影响(分数为 ２.５０)为中度高风险ꎮ
设施模块的平均得分为 １.８２ꎬ说明云斑尖塘鳢

在养殖设施中时产生的生态风险为中等水平ꎮ 其

中ꎬ云斑尖塘鳢及以其为寄主的病原体从养殖设施

中逃逸的风险为中等水平 (分数分别为 １. ８３ 和

１.８０)ꎮ
途径模块的平均得分为 ２.０２ꎬ说明云斑尖塘鳢

及以其为寄主的病原体在运输、养殖和商品贸易过

程中产生的风险为中等水平ꎮ 其中以云斑尖塘鳢

为寄主的病原体在引入过程中逃逸的风险为中度

低水平(分数为 １.５６)ꎻ在养殖过程中逃逸(分数为

２.００)及因其商品贸易模式(即最终产品形式和用

途)产生的风险(分数为 ２.５０)为中等水平ꎮ
社会－经济模块的平均分为 １.２５ꎬ说明云斑尖

塘鳢对社会￣经济产生影响为中度风险ꎮ 其中云斑

尖塘鳢对市场产生影响为低风险(分数为 ０.６３)ꎬ因
清除云斑尖塘鳢而产生风险为中等水平(分数为 ２.
００)ꎬ对整个地区或全国的社会经济产生影响为中

度低风险(分数为 １.１１)ꎮ
置信度水平的范围为 １.００ ~ １.７５ꎬ置信度为中

等水平ꎮ
２.３　 云斑尖塘鳢在中国的适生区分析

云斑尖塘鳢在 ＭａｘＥｎｔ 模型训练集的 ＡＵＣ 值

为 ０.９８９ꎬ测试集的 ＡＵＣ 值为 ０.９８５ꎬ说明预测精度

较高ꎮ 云斑尖塘鳢的适生区主要分布在广东、广
西、海南、台湾、四川、重庆、福建和西藏小部分地区

(表 ３)ꎮ 其中高适生区分布在台湾、广西、广东、海
南ꎬ分别占该省(自治区)面积的 ２８.７１％、２.４１％、
１４.５７％、２４.６９％ꎻ中高适生区分布在台湾、广西、广
东、海南、 福建ꎬ 分别占该省 ( 自治区) 面积的

１２.６９％、８.４３％、１５.６７％、４９.９４％、０.１１％ꎻ中适生区

分布在台湾、广西、广东、海南、福建、四川、西藏ꎬ分
别占该省 ( 自 治 区 ) 面 积 的 １２. ０６％、 ２７. ８４％、
１９.３８％、１９.７５％、１.３６％、０.７５％、０.４３％ꎻ低适生区主

要分布在广西、广东、台湾、四川、海南、福建、重庆、
云南、贵州、西藏ꎮ
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表 ２　 用 ＥＮＳＡＲＳ 评估云斑尖塘鳢在养殖过程中的入侵风险
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｏ. ｍａｒｍｏｒａｔａ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＥＮＳＡＲＳ

模块
Ｍｏｄｕｌｅ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｒａｎｋ

总体平均分
Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅａｎ

ｓｃｏｒｅ

平均
Ｍｅａｎ ｓｃｏｒｅ

生物体 中风险 １.９９ (１.１０) 传入 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 定殖 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ 传播 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ 影响 Ｉｍｐａｃｔ
Ｏｒｇａｎｉｓｍ Ｍｅｄｉｕｍ １.６７ (１.００) １.９４ (１.１７) ２.２５ (１.００) ２.１２ (１.２４)
传染源 中度高风险 ２.４３ (１.４５) 传入 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 定殖 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ 传播 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ 影响 Ｉｍｐａｃｔ
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ａｇｅｎｔ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈｉｇｈ １.５７ (１.２５) ３.００ (１.７５) ２.６７ (１.６７) ２.５０ (１.１３)
设施
Ｆａｃｉｌｉｔｙ

中风险
Ｍｅｄｉｕｍ

１.８２ (１.１７) 目标物种逃逸
Ｔａｒｇｅｔ ｏｒｇａｎｉｓｍ
ｅｓｃａｐｅ

非目标物种逃
逸 Ｎｏｎ￣ｔａｒｇｅｔ
ｏｒｇａｎｉｓｍ ｅｓｃａｐｅ

１.８３ (１.３３) １.８０ (１.００)
途径模块 中风险 ２.０２ (１.１５) 进口 Ｉｍｐｏｒｔ 养殖 Ｆａｒｍｉｎｇ 最终用途 Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｅ
Ｐａｔｈｗａｙ Ｍｅｄｉｕｍ １.５６ (１.１１) ２.００ (１.３３) ２.５０ (１.００)
社会￣经济
Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ

中度低风险
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

１.２５ (１.００) 影响市场
Ｍａｒｋｅｔ ｉｍｐａｃｔｓ

清除成本
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

对地区或全国的影响
Ｌｏｃａｌ / ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ

ｌｏｗ ｈｉｇｈ ０.６３ (１.００) ２.００ (１.００) １.１１ (１.００)

　 　 括号里的数值表示置信度ꎮ
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ.

表 ３　 云斑尖塘鳢的适生区面积占比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ. Ｍａｒｍｏｒａｔａ 单位 Ｕｎｉｔ:％

地区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

不适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ

中高适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ

台湾 Ｔａｉｗａｎ ２８.３９ １８.１５ １２.０６ １２.６９ ２８.７１
广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ２４.１１ ３７.２１ ２７.８４ ８.４３ ２.４１
广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １８.６１ ３１.７６ １９.３８ １５.６７ １４.５７
海南 Ｈａｉｎａｎ ０.００ ５.６１ １９.７５ ４９.９４ ２４.６９
四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ７８.２０ ２１.０５ ０.７５ ０.００ ０.００
西藏 Ｔｉｂｅｔ ９８.８７ ０.６６ ０.４３ ０.０３ ０.００
福建 Ｆｕｊｉａｎ ８１.９２ １６.６１ １.３６ ０.１１ ０.００
重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ７７.１１ ２２.８９ ０.００ ０.００ ０.００
云南 Ｙｕｎｎａｎ ９８.３２ １.５５ ０.１３ ０.００ ０.００
贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ９８.６９ １.３１ ０.００ ０.００ ０.００
全国 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ９４.７７ ２.９５ １.１４ ０.６５ ０.４８

３　 讨论
３.１　 云斑尖塘鳢的入侵性及其在养殖中的生态风险

通过早期预警从源头阻止高风险外来物种进

入自然水域是降低防控成本的有效手段( Ｓｉｍｂｅｒ￣
ｌｏｆｆꎬ２０１４)ꎮ 本研究结果显示ꎬ云斑尖塘鳢在南部

生态区具有较强的入侵性ꎬ但在养殖过程中的生态

风险为中等水平ꎮ 研究发现ꎬ外来鱼类通常是中小

体型ꎬ具有食性杂、寿命短、性成熟早、高繁殖力、大
卵径、产卵方式多样、较长的产卵季节及亲代抚育

行为等性状ꎬ这些性状使外来鱼类能够获取充足的

资源ꎬ提高其对不良环境的耐受能力ꎬ实现定殖和

种群扩张 ( Ｃｕｃｈｅｒｏｕｓｓｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 云斑尖塘鳢属于中型鱼类ꎬ偏肉食性ꎬ平均

体长约为 ３０ ｃｍꎬ一年可长 １２~１８ ｃｍ (郑文彪和潘

炯华ꎬ１９８９)ꎮ 另一方面ꎬ云斑尖塘鳢具有较高的繁

殖力和繁殖频率ꎬ每次产卵约 ５０００~２５０００ 粒ꎬ每年

产卵 ２~３ 次ꎬ雄鱼有守卫鱼巢的行为ꎬ可提高幼鱼

的成活率(Ｆｒｏｅｓｅ ＆ Ｐａｕｌｙꎬ２０２２)ꎮ 云斑尖塘鳢对饥

饿和低氧有一定耐受性ꎬ且种群恢复能力较强ꎬ小
种群倍增时间小于 １５ 个月 (郑文彪和潘炯华ꎬ
１９８９ꎻ Ｆｒｏｅｓｅ ＆ Ｐａｕｌｙꎬ２０２２)ꎮ 这些特征有利于其

快速适应新环境ꎬ实现种群扩张ꎮ 气候是决定外来

鱼类在新生境中是否能够定殖的主要环境因子

(Ｃｏｍｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 根据 ＭａｘＥｎｔ 预测结果ꎬ云斑

尖塘鳢的高度适生区分布在台湾、广西、广东和海

南ꎬ这些区域与该鱼的主产区重叠ꎬ气候类型与其

原产地相似(Ｋｏｔｔｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ说明云斑尖塘鳢

在这 ４ 个省(自治区)具有较高的入侵风险ꎮ
外来水产物种是否携带和传播病原体是风险
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分析的重点之一(Ｔａｒｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 在进境过程

中ꎬ«中华人民共和国进出境动植物检疫法»、«中华

人民共和国动物防疫法»、«中华人民共和国渔业

法»和«水产苗种管理办法»规定从境外引进水产苗

种或国内异地引进水产苗种时ꎬ必须经过渔业行政

管理部门审批ꎬ执行严格的检疫检查ꎬ合格后才能

引种、运输和销售ꎮ 这些措施能够很大程度降低病

原体随引种目标传入的可能性ꎮ 但经过长时间的

养殖ꎬ外来水产种容易感染本地常见或新发病原体

(Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 云斑尖塘鳢是多种常见水产病

害的宿主ꎬ包括指环虫、锚头鳋、车轮虫和小瓜虫等

寄生虫病(潘淦等ꎬ２００９)ꎬ嗜水气单胞菌、舒氏气单

胞菌等细菌性疾病(张德锋等ꎬ２０１５)ꎬ云斑尖塘鳢

虹彩病毒和弹状病毒等病毒性疾病(王庆等ꎬ２０１０ꎻ
Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 其中ꎬ由双核糖核酸病毒、蛙病毒

属虹彩病毒、嗜水气单胞菌和真菌引起的流行性溃

疡综合征是云斑尖塘鳢最严重的疾病之一ꎬ云斑尖

塘鳢虹彩病毒和弹状病毒是近年来新发现的病毒ꎬ
两者可交互感染(王庆等ꎬ２０１０ꎻ Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
近年来ꎬ病原体检测技术具有便携式ꎬ操作简单等

特点ꎬ适合养殖户等广大基层工作人员使用(徐晓

丽等ꎬ ２０１３)ꎮ «中华人民共和国渔业法»和«水产

养殖质量安全管理规定»也规定了渔业部门应当加

强对养殖技术的指导和病害防治工作ꎮ 这些措施

有利于及时发现病原体ꎬ降低其在风险评估区域定

殖和传播的风险ꎮ 部分省市(如江苏省)出台的池

塘养殖尾水排放强制性标准主要关注总氮、总磷、
悬浮物等富营养污染物ꎬ很少对病原体的消杀和处

理进行规定ꎬ可能会增加病原体逃逸出养殖设施的

风险ꎮ 这些现状说明ꎬ严格的检疫制度和精确的检

测技术能够对病原体进行早期预警ꎬ降低其传入风

险评估地区的风险ꎮ 但养殖过程中不规范的管理

可能会使病原体逃逸出养殖设施ꎬ增加其对当地的

渔业资源和生态环境产生影响的风险ꎮ
养殖设施是否能够阻止外来水产种及病原体

逃逸到自然水域ꎬ是评估其是否会对生态系统和社

会经济产生危害的重要方面( Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 我

国水产养殖模式以粗放型为主ꎬ池塘养殖是我国水

产养殖的主要模式ꎮ 到 ２０２１ 年底ꎬ全国淡水池塘

养殖面积为 ２.６ 万 ｈｍ２ꎬ占总面积的 ５２.２６％ꎬ其次

是水库养殖ꎬ占 ２８.８８％ (农业农村部渔业渔政管理

局ꎬ２０２２)ꎮ 养殖装备大多集中于增氧和投饲ꎬ很少

配备针对鱼病和水质监测的设备ꎬ大多数养殖尾水

直接排入自然水域ꎬ难以对养殖目标及病原体逃逸

进行监测和阻拦 (程果锋等ꎬ ２０１９ꎻ 黄一心等ꎬ
２０２０)ꎮ 另一方面ꎬ池塘、水库等粗放型养殖设施对

自然灾害的抵御力较弱ꎬ养殖的水产动物容易逃逸

至自然水域(Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ ２０１６ 年ꎬ农业农村部

印发«水产养殖灾后恢复生产技术措施要点»ꎬ主要

对养殖设施检修、水质管理、苗种调查和疫病监测

等方面的技术措施进行了说明ꎬ但未见对防范养殖

目标逃逸进行指导ꎮ 例如ꎬ２０１６ 年受洪水影响ꎬ湖
北省网箱养殖的外来鲟鱼和杂交鲟逃逸到长江中

下游干流中(高宇等ꎬ２０１７)ꎮ 生态工程化循环水池

塘养殖模式、池塘循环水槽养殖和工厂化养殖ꎬ能
够实现养殖水体净化和循环ꎬ也能在一定程度上防

止养殖目标和病原体逃逸到野外ꎬ但这些新兴养殖

模式和技术尚未得到全国性的推广和应用(黄一心

等ꎬ２０２０)ꎮ 云斑尖塘鳢的养殖模式主要是池塘和

水库网箱养殖(余伟暖等ꎬ２００７)ꎬ因此逃逸至自然

水域中的可能性较高ꎮ
３.２　 ＥＮＳＡＲＳ 在中国的适用性

ＥＮＳＡＲＳ 的问题主要包括外来水产种的生物

生态学特征、病原体传入和逃逸的可能性、养殖设

施防范外来水产种和病原体逃逸的可能性、在引

入、养殖和运输过程中外来水产种和病原体逃逸的

可能性和对社会经济的影响ꎮ 尽管 ＥＮＳＡＲＳ 是基

于欧洲的水产养殖情况开发的ꎬ但这些问题是水产

养殖领域常见的问题ꎬ几乎涉及了外来水产种和病

原体所有可能产生风险的环节ꎬ与我国学者提出的

多指标综合评价法指标中设计的内容有一定的相

似性 (窦寅等ꎬ ２０１１ꎻ 马英等ꎬ ２００９ꎻ 徐旭丹等ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬＥＮＳＡＲＳ 通用性较强ꎬ在欧洲以外的

其他区域也适用(Ｔａｒｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 但 ＥＮＳＡＲＳ
的语言为英语ꎬ提问方式是按西方确定性文化逻

辑ꎬ与中国的模糊性哲学思维有所差异(谢幼田ꎬ
１９８６ꎻ 章忠民ꎬ２０１３)ꎮ 如在“社会经济模块”中ꎬ
ＥＮＳＡＲＳ 将经济损失程度分为 ５ 个等级ꎬ分别定量

为小于 １ 万欧元ꎬ１ 万~１０ 万欧元ꎬ１０ 万 ~１００ 万欧

元ꎬ１００ 万~１０００ 万欧元ꎮ 但在实际评估过程中ꎬ在
国内很少有关于外来物种直接或间接经济损失的

定量估计ꎬ因此ꎬ本研究主要通过专家咨询的方式

对云斑尖塘鳢的经济损失进行间接评估ꎬ问题的答

案置信度较低ꎮ 因此在评估过程中需要结合中国
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的实际情况来理解该框架中的问题(Ｃｏｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ
３.３　 结论

本研究利用 ＥＮＳＡＲＳ 对云斑尖塘鳢在南部生

态区水产养殖过程中的风险进行了分析ꎬ发现该鱼

在南部生态区具有较强的入侵性ꎮ 云斑尖塘鳢的

主产区与其适生区高度重叠ꎬ逃逸到自然水域后容

易建立自然种群ꎬ因此需要加强养殖逃逸管理ꎮ 在

此基础上ꎬ结合我国水产养殖的情况ꎬ提出针对外

来水产种的管理建议:(１)进境过程中全程密封运

输ꎬ运输车辆、容器、水等直接接触外来水产种的工

具要严格消杀后才能继续使用或丢弃ꎮ 运输和接

货人员接触外来水产种或暂养设备时ꎬ要进行消杀

后才能离开隔离场ꎮ (２)养殖过程中要严格执行隔

离场动物防疫消杀及尾水处理规定ꎬ定时检查隔离

和消杀设备ꎬ按时执行消杀计划ꎬ防止外来水产种

和病原逃逸ꎮ 在隔离场附近设立监测点ꎬ定期监测

环境中是否存在外来水产种和病原逃逸ꎮ 加强应

对台风等自然灾害的预案和演练ꎬ养殖设备应使用

牢固性好的材料ꎬ降低自然灾害对养殖设施的破

坏ꎮ (３)在外来水产种的商业应用过程中ꎬ品种选

育标准除了具有较好的生长和抗病性能外ꎬ还需具

备较低的环境影响(如单性不育品种)的特征ꎮ 外

来水产种的养殖范围应限定在有严格隔离条件的

养殖场ꎮ 不销售活体ꎬ采用冻鱼片等商品进行销

售ꎬ并严格执行检疫程序ꎮ

致谢:谨以此文纪念国际著名鱼类学家 Ｇｏｒｄｏｎ
Ｃｏｐｐ 教授(１９５６.０２—２０２３.０７)ꎮ 感谢中国水产科

学研究院珠江水产研究所巩华副研究员提供鱼类

疫病方面的信息ꎮ
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