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外来养殖鱼类的入侵风险评估及防控对策
———以尼罗罗非鱼为例
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摘要: 【目的】筛选合适的指标建立一套外来养殖鱼类的生物入侵风险评估体系ꎬ并对外来养殖鱼类的

生物入侵防控提出对策建议ꎮ 【方法】通过文献资料的收集和整理ꎬ对外来养殖鱼类中典型入侵物种的

入侵过程、影响危害和入侵生物学特性进行分析和归纳ꎬ从适应能力、繁殖能力、扩散能力 ３ 方面指示其

入侵性ꎻ从对生物的影响和对环境的影响 ２ 方面指示其生态影响ꎻ从自然因素和人为因素 ２ 方面指示环

境可入侵性ꎬ以上述 ３ 方面为框架进行评估体系构建ꎮ 【结果】筛选 ２０ 个指标构建了外来养殖鱼类的生

物入侵风险评估体系ꎬ并举例说明该评估体系的应用ꎮ 从法规政策、科学研究、治理技术和公众参与等 ４
个方面针对性地提出外来养殖鱼类生物入侵风险防控对策ꎮ 【结论】防范和治理入侵生物是一个系统工程ꎮ 对于外来养殖

鱼类的管理ꎬ既不能只考虑经济效益而置生态风险于不顾ꎬ也不能片面放大外来养殖良种的入侵风险ꎮ 科学管控的关键在

于完善制度建设、加强风险评估、发展防治手段、促进公众参与ꎬ使外来鱼类养殖业在严格受控的前提下发挥其经济效益ꎬ
将其潜在的生态危害效应降到最低ꎮ
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　 　 生物入侵是外来物种由原生存地传入本地后

成为野生状态ꎬ并对本地生态系统造成一定危害的

过程(周霞等ꎬ２００２)ꎮ 其主要危害在于改变本地群

落或生态系统基本的生态学特征ꎬ导致生物多样性

减少ꎬ甚至造成物种的灭绝ꎬ以及带来巨大的经济

损失ꎮ 由于所产生的生态风险具有很强的不确定

性ꎬ缺乏有效的风险监控手段ꎬ生物入侵已发展成

为全球性的生态问题之一(Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
入侵生物涉及的物种门类繁多(丁晖等ꎬ２０１１ꎻ 徐

海根等ꎬ２００４ｂ)ꎬ自然界中的植物、动物、微生物中

均有成为某一生态系统入侵种的例子(杜予州等ꎬ
２００７ꎻ 杨博等ꎬ２０１０ꎻ 姚一建等ꎬ２００２)ꎮ

在水产养殖领域ꎬ许多外来鱼类品种都是作为

养殖良种从国外引进(刘芳明等ꎬ２００７)ꎮ 养殖者为

了更大幅度地增加产量、缩短生产周期以及降低生

产成本ꎬ不断尝试引进新的养殖品种ꎮ 引种过程通

常仅以经济价值为衡量指标ꎬ对于生态风险评估工

作的重要性认识不足ꎬ缺乏必要的前期论证和后期

的追踪评估ꎬ盲目性较大ꎮ 许多外来鱼类都属于种

质优良的外来经济物种ꎬ能够产生可观的经济价

值ꎬ但是这些物种如果逃脱人为控制ꎬ逐渐野化并

建立自然种群ꎬ也同样可能带来巨大的生态危害

(桑卫国等ꎬ２００６)ꎮ
外来物种入侵风险评估是防控生物入侵非常

重要的手段(丁晖等ꎬ２００６)ꎮ 对于不同类别的物

种ꎬ需要针对性地构建不同的评估体系以保障评估

的有效性ꎮ 在构建评估体系的过程中ꎬ充分了解外

来物种的生活习性、繁殖方式、扩散策略等生物学

特性是工作的基础和关键ꎮ 剖析典型外来入侵物

种的生物学和生活史特征与入侵能力的关系ꎬ对于

深入探究生物入侵过程与机制ꎬ提升入侵风险防控

能力具有重要意义ꎮ 本文以养殖鱼类中的典型外

来入侵生物尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ (Ｌ.)为
例ꎬ分析入侵种之所以入侵成功的原因ꎬ从物种本

身的生物学特性出发ꎬ筛选和归纳指示入侵性的评

估指标ꎬ再综合生态影响和环境可入侵性ꎬ构建了

针对外来养殖鱼类的入侵风险评估体系ꎬ并对外来

养殖鱼类的入侵防控提出对策建议ꎮ

１　 尼罗罗非鱼基本特征和养殖分布情况
尼罗罗非鱼是原产于热带、亚热带的暖水性鱼

类ꎬ属鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ 丽鱼科 Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ 罗非鱼属

Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓꎬ是罗非鱼属中个体较大的种类(王宾贤ꎬ

１９７９)ꎮ 其繁殖力强、生长快、耐粗食、适应性强(陈
胜军等ꎬ２００７)ꎬ在淡水、咸淡水和海水中都能生长

(邓志欢ꎬ１９８８ꎻ 梁妹和叶富良ꎬ２００７ꎻ 周大仁等ꎬ
１９８２)ꎮ

罗非鱼的养殖范围已覆盖 １００ 多个国家和地

区ꎬ是全球水产养殖最主要的鱼种之一(中国常驻

联合国粮农机构代表处ꎬ２０２０)ꎮ 其中ꎬ尼罗罗非鱼

的养殖产量约占世界罗非鱼养殖产量的 ７０％ꎬ远超

其他品种(张红燕等ꎬ２０１６)ꎮ 我国是全球最大的罗

非鱼生产国和出口国(代云云等ꎬ２０１４)ꎮ 统计分析

«中国渔业统计年鉴»发布的数据可以发现ꎬ中国大

陆近 ３０ 年来罗非鱼产量保持高速增长趋势ꎮ 其

中ꎬ广东、海南、广西、云南和福建是罗非鱼养殖最

主要的省(自治区)ꎮ 尼罗罗非鱼是我国罗非鱼养

殖的主要品种(李家乐和李思发ꎬ２００１ꎻ 朱华平等ꎬ
２００８)ꎮ 根据国家农业科学数据共享中心———渔业

科学数据分中心 ２０１７ 年 １１ 月提供的数据ꎬ我国除西

藏和青海外ꎬ其余各省(自治区)均有养殖尼罗罗非

鱼(中国水产科学研究院渔业工程研究所ꎬ２０１７)ꎮ

２　 尼罗罗非鱼的入侵过程及危害
到目前为止ꎬ国家环境保护行政主管部门(原

环境保护部联合中国科学院)共制订并发布了四批

外来入侵物种名单ꎬ该名单包含了对自然生态系统

危害较为严重的 ７１ 种外来入侵物种ꎮ 其中ꎬ尼罗

罗非鱼被列入第三批生物入侵种名单ꎬ是被列入外

来入侵物种名单的 ４ 种鱼类之一ꎮ
２.１　 入侵过程

尼罗罗非鱼入侵我国的主要途径是有意引种

(潘勇等ꎬ２００６ꎻ 徐海根等ꎬ２００４ｂ)ꎮ １９７８ 年 ７ 月ꎬ
长江水产研究所首次从尼罗河苏丹境内引进 ２２ 尾

尼罗罗非鱼ꎬ １９８５—１９９９ 年ꎬ湖南、北京、广东和上

海又分别从埃及、苏丹、泰国、菲律宾和美国引进该

鱼种(中国水产科学研究院渔业工程研究所ꎬ
２０１７)ꎮ 这些鱼很快作为养殖良种在我国大力推广

养殖(吴福煌等ꎬ１９８０ꎻ 张中英等ꎬ１９８０)ꎮ 在养殖

过程中一些尼罗罗非鱼逃逸到自然环境中ꎬ并逐渐

在自然水系建群扩散ꎮ 目前ꎬ尼罗罗非鱼已在我国

南方地区的自然水系中广泛分布ꎮ 近年来ꎬ广东省

各主要水系(顾党恩等ꎬ２０１２ａ)、广西南部主要水系

(赵立朝等ꎬ２０１９)、海南省南渡江水域(余梵冬等ꎬ
２０１８)、福建省九龙江水域(方民杰ꎬ２０１５)等地均发

现尼罗罗非鱼建立了一定规模的种群ꎮ
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２.２　 危害

尼罗罗非鱼对于生态系统的危害主要体现在 ２
个方面ꎮ (１)挤占生态位ꎮ 尼罗罗非鱼适应能力很

强ꎬ对生存环境水质要求不高ꎬ且繁殖力强、食性

杂ꎬ会与本地物种在食物和空间等方面形成强烈竞

争ꎬ在自然水域形成优势种群ꎬ造成本地鱼种减少

或消失ꎬ物种多样性趋于单一(董杨等ꎬ２０２０ꎻ 李高

俊等ꎬ２０２０)ꎮ 尼罗罗非鱼的筑巢行为对水体的扰

动ꎬ还会破坏水底植被ꎬ进而影响其他水生生物的

生存(徐海根和强胜ꎬ２００４ａ)ꎮ (２)污染环境ꎮ 围

隔试验表明ꎬ尼罗罗非鱼会增加水体营养负荷ꎬ引
起浮游植物生物量增加ꎬ水体透明度降低ꎬ其上行

效应明显大于下行效应(刘辉等ꎬ２００８)ꎮ

３　 尼罗罗非鱼入侵生物学特性分析
３.１　 适应能力

尼罗罗非鱼有很强的适应能力ꎬ体现在对气候

变化的适应以及抗病力等多方面ꎮ 其对温度、盐
度、溶解氧的耐受范围都很广ꎮ 尼罗罗非鱼的适温

范围为 １６~４２ ℃ꎬ最适温度为 ２４ ~ ３２ ℃ (李思发ꎬ
１９９８)ꎮ 根据吴福煌和刘寒文(１９９７)的试验结果ꎬ
尼罗罗非鱼的最低致死温度为 ５.５ ℃ꎬ最低摄食温

度为 １１ ℃ꎬ最低越冬温度为 １３ ℃ꎬ最低繁殖温度

为 ２０~２１ ℃ꎮ 尼罗罗非鱼经过驯化ꎬ能够耐受盐度

为 ３２ 的海水(么宗利等ꎬ２００３)ꎮ 尼罗罗非鱼对低

氧的耐受能力很强ꎬ张中英等(１９８２)报道ꎬ尼罗罗

非鱼的耗氧率为 ０.０６８ ~ ０.２５１ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ窒息

点为 ０.０７ ~ ０.２３ ｍｇＬ－１ꎬ比青鱼、草鱼、鲫鱼等鱼

种的窒息点都低ꎮ 研究表明ꎬ尼罗罗非鱼鱼苗卵黄

囊体积大ꎬ卵黄营养非常丰富ꎬ血液循环系统完善ꎬ
心脏搏动速率高ꎬ呈现出很强的适应性及竞争力

(谭细畅等ꎬ２０１２)ꎮ 袁俊等(２０１５)采用实验室饲

喂称重的方法研究尼罗罗非鱼和鲫鱼之间的空间

竞争关系ꎬ结果显示ꎬ尼罗罗非鱼在空间竞争方面

表现出较强的竞争优势ꎮ 此外ꎬ嗜水气单胞菌和无

乳链球菌人工感染试验结果表明ꎬ尼罗罗非鱼还具

有较强的抗病力(柯剑ꎬ２０１１)ꎮ
３.２　 繁殖能力

尼罗罗非鱼繁殖能力强且有强烈的护幼行为ꎮ
尼罗罗非鱼 ４ 个月即可达性成熟ꎬ性成熟个体性腺

每年成熟多次ꎬ分批产卵ꎬ产卵周期最短为 ２５ ｄ(吴
福煌等ꎬ １９９１)ꎮ 与多种淡水鱼和海洋鱼类相比

(陈刚ꎬ１９９６)ꎬ性成熟早、繁殖周期短的特点非常突

出ꎮ 成熟雄鱼营巢挖窝ꎬ亲鱼在窝中产卵受精后ꎬ
雌鱼把受精卵衔入口中离去ꎮ 受精卵在雌鱼口中

孵化ꎬ一直到仔鱼能摄取天然饵料为止ꎬ一般历时

１５ ｄ 左右(仇潜如等ꎬ１９７９)ꎮ 幼鱼会集聚于亲鱼附

近几天ꎬ遇危险会被亲鱼衔入口中(张中英ꎬ１９８１)ꎮ
３.３　 扩散能力

尼罗罗非鱼在分布范围上表现出很强的扩散

能力ꎮ 尼罗罗非鱼属热带鱼类ꎬ其在我国的适生区

为广东、广西、海南等省(自治区)ꎮ 这些地区水系

发达ꎬ纵横交错ꎬ为尼罗罗非鱼在自然环境中的扩

散提供了条件ꎮ 同时ꎬ作为养殖良种ꎬ尼罗罗非鱼

被人类大范围有意传播的可能性很高ꎮ 经过数十

年的发展ꎬ尼罗罗非鱼养殖产业已在我国形成较大

规模ꎬ而各地养殖设施条件和管理水平参差不齐ꎬ
使得养殖鱼从隔离状态下逃脱的情况屡屡发生ꎮ

４　 外来养殖鱼类的生物入侵风险评估体系
外来物种风险评估是防止外来物种入侵的重

要手段ꎮ 生物入侵风险与物种的入侵性、生态影响

和环境可入侵性密切相关ꎮ 外来物种能否入侵成

功ꎬ取决于其入侵性和环境可入侵性之间的相互作

用ꎮ 同时ꎬ外来物种对侵入的生态系统产生明显的

负面影响也是该物种成为外来入侵生物的前提ꎮ
本文吸取郑勇奇和张川红 ( ２０１４ )、 胡隐昌等

(２００６)、窦寅等(２０１１)等建立的评估体系的优点ꎬ
构建了一套外来养殖鱼类的入侵风险评估体系ꎮ
该体系包含 ２０ 个评估指标ꎬ覆盖物种的入侵性、生
态影响和环境可入侵性 ３ 方面的评估内容ꎮ 首先

依据对一系列评估指标的赋分ꎬ分别对上述 ３ 方面

因素进行等级划分ꎬ然后通过综合判断ꎬ得出外来

养殖鱼类入侵某一地区的风险等级ꎮ
４.１　 入侵性评估

入侵性评估主要基于外来养殖鱼类的适应能

力、繁殖能力和扩散能力ꎬ聚焦于 ９ 个评估指标(表
１)ꎮ 每个评估指标包含若干依据指标ꎬ用来综合考

量对于该评估指标的赋分ꎮ 每个评估指标的赋分

分为 ５ 个等级(０、１、２、３、４ 分)ꎬ依次表示入侵性很

弱、弱、中、强、很强ꎬ再根据各指标的权重计算出分

值ꎮ 权重是基于本课题的研究、参考文献以及专家

咨询的综合结果ꎮ 入侵性评估总分值为 １００ 分ꎬ各
评估指标分值＝各指标赋分 / (４×各指标权重)×１００ꎮ
４.２　 生态影响评估

外来养殖鱼类对生态系统影响主要基于对生
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物的影响和对环境的影响 ２ 方面ꎬ聚焦于 ４ 个评估

指标(表 ２)ꎮ 每个评估指标包含若干依据指标ꎮ
因为量化评估对生态系统的影响难度较大ꎬ所以采

取以定性评估为主的方式ꎬ每个评估指标的赋分分

为 ５ 个等级(０、１、２、３、４ 分)ꎬ依次表示基本无影

响、影响较小、影响中等、影响较大和影响强烈ꎬ再
根据各指标的权重计算出分值ꎮ 生态影响评估总

分值为 １００ 分ꎬ各评估指标分值 ＝各指标赋分 / (４×
各指标权重)×１００ꎮ

表 １　 入侵性评估指标及其权重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

依据指标
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ / ％

适应能力
Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

１.适温范围ꎻ２.盐度适应范围ꎻ３.对不良水体的耐
受力ꎻ４.抗病力ꎻ５.食性与捕食能力 １. Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎻ ２. Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅꎻ
３. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓꎻ ４. Ｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ５. Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ

最适温度、最适盐度、耗氧量、攻毒实验结果、胃肠内
容物分析结果等 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｅｔｃ.

４０

繁殖能力 Ｒｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

１.繁殖力 １. Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ 初次性成熟时间、繁殖周期、产卵量等 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ
ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅꎬ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ.

２０

２.子代存活率 ２. Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ 抚育行为、捕食压力等 Ｎｕｒｔｕｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｅｔｃ.

１０

扩散能力
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

１. 自 然 传 播 可 能 性ꎻ ２.人 为 传 播 可 能 性
１. Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ ２. Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

个体运动能力、生存习性、人为引种、放生活动等
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｔｈｌｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｈａｂｉｔｓꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｌｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｔｃ.

３０

表 ２　 生态影响评估指标及其权重
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

依据指标
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ / ％

对生物的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

１.对人类健康的影响
１. Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ

带入病原微生物等 Ｂｒｉｎｇ ｉｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｅｔｃ. ３０

２.对其他物种的影响
２. Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

挤占生态位、与土著生物竞争、破坏食物网功能、威胁生物多样性等
Ｓｑｕｅｅｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅꎬ ｃｏｍｐｅｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｄｉｓｒｕｐｔ
ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂꎬ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｔｃ.

３０

３.对遗传多样性的影响
３. Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

与土著生物杂交、造成遗传污染等 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ.

２０

对环境的影响 Ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１.对环境的影响
１. Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

破坏环境、导致灾害等 Ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｃａｕｓｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ｅｔｃ. ２０

４.３　 环境可入侵性评估

环境可入侵性评估主要基于自然因素和人为

因素 ２ 方面ꎬ聚焦于 ７ 个评估指标(表 ３)ꎮ 每个评

估指标包含若干依据指标ꎮ 其中ꎬ部分评估指标与

目标地区的可入侵性呈正相关(如气候条件相似

性)ꎬ部分评估指标与目标地区的可入侵性呈负相

关(如天敌数量)ꎮ 每个评估指标的赋分分为 ５ 个

等级(０、１、２、３、４ 分)ꎬ依次表示环境可入侵性很

弱、弱、中、强、很强ꎬ再根据各指标的权重计算出分

值ꎮ 环境可入侵性评估总分值为 １００ 分ꎬ各评估指

标分值＝各指标赋分 / (４×各指标权重)×１００ꎮ
４.４　 外来养殖鱼类的入侵风险等级

外来养殖鱼类的入侵风险等级分为高、中、低 ３
级ꎬ根据入侵性、生态影响和环境可入侵性来综合

判断(表 ４)ꎮ 上述 ３ 方面的评估中ꎬ评估分值保留

１ 位小数ꎬ评估等级:０.０ ~ ３３.３ 分为低ꎬ３３.４ ~ ６６.６
分为中ꎬ６６.７~１００.０ 分为高ꎮ
４.５　 风险评估体系的应用举例

以尼罗罗非鱼在浙江省的入侵风险评估为例说

明该评估体系的应用ꎬ各指标赋分及依据如表 ５ 所示ꎮ
指标 １:适温范围ꎮ 尼罗罗非鱼的适温范围较

广ꎬ但是与典型的广温性鱼类相比ꎬ对于低温的耐

受能力较差(龙华ꎬ２００５)ꎮ 赋分 ３ 分ꎮ
指标 ２:盐度适应范围ꎮ 尼罗罗非鱼在淡水、咸

淡水和海水中都能生长(梁妹和叶富良ꎬ２００７)ꎬ具有

极强的盐度适应能力(马爱军等ꎬ２０１８)ꎮ 赋分 ４ 分ꎮ
指标 ３:对不良水体的耐受力ꎮ 尼罗罗非鱼对

低溶解氧的耐受能力很强(张中英等ꎬ１９８２)ꎮ 对稍
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偏酸性的水体环境也有较强的适应性ꎬ能够耐受

ｐＨ 值为 ６.０ 的水体条件ꎮ 同等条件下ꎬ鲤鱼在 ｐＨ
值低于 ６.９ 时ꎬ即出现大量死亡(万英杰和周之武ꎬ
１９９０)ꎮ 尼罗罗非鱼耐碱性能比草鱼、鳙鱼、鲢鱼等

其他养殖种类高 (雷衍之等ꎬ １９８５)ꎮ 赵丽慧等

(２０１３)研究表明ꎬ慢性驯化后的尼罗罗非鱼在较高

盐碱范围中仍保持一定的养殖生长性能ꎬ是开展耐

盐碱选育的适宜种类ꎮ 赋分 ４ 分ꎮ
指标 ４:抗病力ꎮ 尼罗罗非鱼抗病力较强ꎬ发病

情况较少ꎮ 但是也会因细菌感染、霉菌感染或寄生

虫等发生一些鱼病(刘堂水ꎬ２００７ꎻ 郑澄伟ꎬ１９８５)ꎮ
赋分 ２ 分ꎮ

表 ３　 环境可入侵性评估指标及其权重
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

依据指标
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ / ％

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１.气候条件相似性
１. Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年平均温度、年温差等 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｅｔｃ.

２０

２.水体环境适宜性
２. Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

水温、盐度、其他理化因子等 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ
ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｅｔｃ.

３０

３.天敌数量
３. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ

天敌数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ １０

人为因素
Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

１.现有养殖规模ꎻ２.水产养殖业管理水平ꎻ
３.生物安全防控技术ꎻ４.人员防范意识
１. Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｃａｌｅꎻ ２. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌꎻ ３.Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎻ ４. Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

养殖面积、养殖产量、法规政策完备性、管理规范性、养殖设
备 设 施 状 况、 公 众 受 教 育 程 度 等 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｗｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓꎬ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃꎬ ｅｔｃ.

４０

　 　
表 ４　 外来养殖鱼类的入侵风险等级综合判断

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｆａｒｍｅｄ ｆｉｓｈ

编号 Ｎｏ. 生态影响等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｌｅｖｅｌ

入侵性等级
Ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

环境可入侵性等级
Ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

入侵风险等级
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

１ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ
２ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
３ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
４ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ
５ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
６ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
７ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
８ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
９ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

１０ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ
１１ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
１２ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
１３ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ
１４ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
１５ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
１６ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
１７ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
１８ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
１９ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
２０ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
２１ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
２２ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
２３ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
２４ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
２５ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ
２６ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ
２７ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ
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　 　 表 ５　 尼罗罗非鱼在浙江省的入侵风险评估
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

评估目标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｏａｌ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

赋分
Ａｓｓｉｇｎ

分值
Ｓｃｏｒｅ

评估等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

入侵性
Ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ

适应能力
Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

适温范围
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

３ ６.０ 高(７９.５ 分)
Ｈｉｇｈ (７９.５ ｐｏｉｎｔｓ)

盐度适应范围
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

４ ８.０

对不良水体的耐受力
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

４ ８.０

抗病力
Ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２ ４.０

食性与捕食能力
Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ

３ ６.０

繁殖能力
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

繁殖力
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

３ １５.０

子代存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

４ １０.０

扩散能力
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

自然传播可能性
Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２ ７.５

人为传播可能性
Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４ １５.０

生态影响
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ

对生物的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

对人类健康的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ

０ ０.０ 中(４５.０ 分)
Ｍｅｄｉｕｍ (４５.０ ｐｏｉｎｔｓ)

对其他物种的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

４ ３０.０

对遗传多样性的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

１ ５.０

对环境的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

对环境的影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２ １０.０

环境可入侵性
Ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气候条件相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１ ５.０ 低(２７.５ 分)
Ｌｏｗ (２７.５ ｐｏｉｎｔｓ)

水体环境适宜性
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

１ ７.５

天敌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ

３ ７.５

人为因素
Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

现有养殖规模
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ

０ ０.０

水产养殖业管理水平
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

１ ２.５

生物安全防控技术
Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

１ ２.５

人员防范意识
Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

１ ２.５

外来养殖鱼类的入侵风险等级 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｆａｒｍｅｄ ｆｉｓｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

　 　
　 　 指标 ５:食性与捕食能力ꎮ 尼罗罗非鱼的食性

为杂食性(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 捕食能力较强ꎬ
甚至可以主动追捕游泳动物和吞食较大型的食物

(刘焕亮等ꎬ１９９４)ꎮ 赋分 ３ 分ꎮ
指标 ６:繁殖力ꎮ 尼罗罗非鱼性成熟早、繁殖周

期短(吴福煌等ꎬ１９９１)ꎮ 但是其绝对繁殖力和相对

繁殖力与其他鱼种相比较低(金丽ꎬ２００４ꎻ 李思发ꎬ
１９９８ꎻ 赵立朝ꎬ２０１９)ꎮ 赋分 ３ 分ꎮ

指标 ７:子代存活率ꎮ 在所有硬骨鱼群体中ꎬ只
有 ２２％的鱼类表现出一定程度的亲代抚育行为ꎬ其
中双亲共同抚育的仅占 １ / ５(Ｒｏｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
尼罗罗非鱼亲鱼筑巢产卵ꎬ雌鱼口含孵化的繁殖特

性ꎬ以及强烈的护幼行为ꎬ有效保障了子代存活率

(王迪等ꎬ２００８ꎻ 赵立朝ꎬ２０１９)ꎮ 赋分 ４ 分ꎮ
指标 ８:自然传播可能性ꎮ 尼罗罗非鱼适宜生

活的地区通常水系发达ꎬ水体的连通性有利于种群
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在自然环境中的扩散ꎮ 不过尼罗罗非鱼本身不具

备典型的洄游特性ꎮ 赋分 ２ 分ꎮ
指标 ９:人为传播可能性ꎮ 作为养殖良种ꎬ尼罗

罗非鱼被人类大范围有意传播的可能性很高ꎮ 而

且因适应性强ꎬ易于存活ꎬ尼罗罗非鱼还作为民间

放生活动的常见种类被投放到各类水体环境ꎮ 赋

分 ４ 分ꎮ
指标 １０:对人类健康的影响ꎮ 尚无文献资料表明

尼罗罗非鱼会对人类健康造成直接影响ꎮ 赋分 ０ 分ꎮ
指标 １１:对其他物种的影响ꎮ 尼罗罗非鱼与本

地杂食性鱼类竞争强烈ꎬ会导致土著种大量减少甚

至消失(Ｖｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻ Ｗｅｙｌꎬ２００８)ꎮ 还会通过

“上行效应”和“下行效应”对底栖—浮游生境耦合

产生影响(梅雪英等ꎬ２０２１)ꎮ 赋分 ４ 分ꎮ
指标 １２:对遗传多样性的影响ꎮ 罗非鱼类种与

种之间能自然交配繁殖(李家乐和李思发ꎬ２００１)ꎬ
但是远缘杂交较为困难(楼允东和李小勤ꎬ２００６ꎻ
杨弘等ꎬ２００４)ꎮ 赋分 １ 分ꎮ

指标 １３:对环境的影响ꎮ 尼罗罗非鱼可显著增

加水中的总氮、总磷浓度ꎬ为浮游植物生长提供大

量的营养盐ꎬ使浮游藻类密度增加ꎬ水体透明度降

低(刘辉等ꎬ２００８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 赋分 ２ 分ꎮ
指标 １４:气候条件相似性ꎮ 浙江属亚热带季风

气候ꎬ年平均温度 １５ ~ １８ ℃ꎬ夏季平均温度 ２４ ~
２８ ℃ꎬ冬季平均温度 ３ ~ ９ ℃ꎮ 与尼罗罗非鱼的适

生环境相比ꎬ浙江省夏季气候条件较适宜尼罗罗非

鱼的生存ꎬ但是冬季温度较低ꎬ总体气候条件相似

性较低ꎮ 赋分 １ 分ꎮ
指标 １５:水体环境适宜性ꎮ 尼罗罗非鱼对水体

环境要求不高ꎬ在自然水域中是杂食性鱼类ꎬ主要

摄食浮游动物和浮游植物(张中英等ꎬ１９７９)ꎮ 浙江

省域内河流众多、水系发达ꎮ ２０２１ 年浙江省地表水

环境质量月报显示ꎬ全省地表水总体水质为优或

良ꎮ 但是温度是限制尼罗罗非鱼适生区的主要环

境因子ꎬ尼罗罗非鱼难以在浙江省自然水域中越

冬ꎮ 赋分 １ 分ꎮ
指标 １６:天敌数量ꎮ 尼罗罗非鱼在浙江省范围

内缺少有效的天敌ꎬ仅在一定程度上受到人类捕捞

的压力ꎮ 该指标与环境可入侵性呈反比ꎬ赋分 ３ 分ꎮ
指标 １７:现有养殖规模ꎮ «２０２０ 中国渔业统计

年鉴» 记载ꎬ ２０２０ 年浙江省罗非鱼养殖产量为

２３２０ ｔꎬ仅占全国罗非鱼产量的 ０.１４％ꎮ 赋分 ０ 分ꎮ

指标 １８:水产养殖业管理水平ꎮ 浙江省作为沿

海发达省份ꎬ近年来水产养殖业提质增效成效显著ꎬ
工厂化和集约化养殖占比较高ꎬ政府管理决策水平

也较高ꎮ «２０２０ 中国渔业统计年鉴»统计ꎬ２０２０ 年浙

江省拥有渔业执法机构 ９７ 个ꎻ渔政管理人员 ２２７５
名ꎬ其中 ５１％的人员具有本科以上学历ꎬ４０％的人员

持有渔业行政执法证ꎬ整体管理水平位于全国中上ꎮ
该指标与环境可入侵性呈反比ꎬ赋分 １ 分ꎮ

指标 １９:生物安全防控技术ꎮ 浙江省对于外来

物种管理较为严格ꎬ是全国较早制定并颁布有关防

治外来入侵物种地方法的省份(李静ꎬ２０１２)ꎮ «浙
江省渔业管理条例»从 ２００６ 年 ４ 月 １ 日起就原则

上禁止引入外来水生物种ꎮ 同时ꎬ浙江省大力推进

现代渔业绿色发展ꎬ加大资金投入ꎮ 根据«２０２０ 中

国渔业统计年鉴»ꎬ２０２０ 年浙江省水产技术推广经

费达 ２.１５ 亿元ꎬ位居全国前列ꎮ 该指标与环境可入

侵性呈反比ꎬ赋分 １ 分ꎮ
指标 ２０:人员防范意识ꎮ 根据第七次全国人口

普查数据ꎬ浙江省每 １０ 万人中有 １６９９０ 人具有大学

(指大专及以上)文化程度ꎬ公众受教育程度在全国

处于中上水平ꎮ 该指标与环境可入侵性呈反比ꎬ赋
分 １ 分ꎮ

根据本文构建的外来养殖鱼类生物入侵风险评

估体系ꎬ尼罗罗非鱼在浙江省的入侵风险等级为中ꎮ

５　 防控对策
生物入侵正成为威胁我国生物多样性与生态

环境的突出问题之一(万方浩等ꎬ２００２)ꎮ 防范和治

理入侵生物是一个系统工程ꎮ 对于外来养殖鱼类

的管理ꎬ既不能急功近利ꎬ只考虑经济效益而置生

态风险于不顾ꎬ也不能“因噎废食”ꎬ片面放大外来

养殖良种的入侵风险ꎮ 以尼罗罗非鱼为例ꎬ现有调

查表明尼罗罗非鱼已入侵我国广东、广西、海南等

省(自治区)的许多自然水系ꎻ但同时ꎬ我国又是全

球罗非鱼养殖产量最高的国家ꎬ是最大的罗非鱼出

口国(代云云等ꎬ２０２０)ꎬ南方诸多省份的罗非鱼产

业已形成由“种苗、饲料、加工、运输、出口”等环节

构成的完整产业链ꎬ提供了大量的就业机会ꎬ创造

了巨大的经济价值 (王世表等ꎬ ２０１６)ꎮ 胡隐昌

(２００７)将这种入侵种防治对策中的矛盾现象归结

为外来物种管理的“罗非鱼效应”ꎮ 尼罗罗非鱼在

我国物资匮乏的年代被引入国内ꎬ进行推广养殖ꎬ
在为人民生活提供优质蛋白来源方面发挥了重要
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作用ꎮ 如何科学管理外来养殖鱼类ꎬ平衡生态环境

保护与经济发展的关系ꎬ是加强水生生物资源养

护、加快构建现代养殖体系、推进水产绿色健康养

殖的重要问题ꎮ 对于我国现阶段的外来养殖鱼类

管理ꎬ提出以下建议ꎮ
５.１　 完善外来物种管理相关的法律法规

«中华人民共和国生物安全法»自 ２０２１ 年 ４ 月

１５ 日起施行ꎮ 在此之前ꎬ我国已出台的法律、法规

和行政规章中ꎬ涉及水产养殖领域外来物种管理的

主要有«渔业法»«环境保护法»«海洋环境保护法»
«进出境动植物检疫法»«动物防疫法»等ꎮ 这些法

律法规中存在一些针对外来物种的管理规定ꎬ但是

整体上较为分散、不成体系ꎮ «中华人民共和国生

物安全法»的颁布和实施必将有力改变上述局面ꎬ
但是ꎬ«生物安全法»作为生物安全领域的基础性、
综合性法律ꎬ起统领性的作用ꎬ全文与外来物种管

理直接相关的条文仅有第十八条、第六十条、第八

十一条等少数几条ꎮ 对于外来入侵物种的评估、预
警、检测监测、控制清除等工作都需要有关部门尽快

出台相配套的管理办法和实施细则ꎬ特别是对于养

殖品种的引进ꎬ包括国内不同地区间的引种过程ꎬ目
前的管理还存在论证不足、监管不严等问题(李顺

才ꎬ２００４ꎻ 王迪等ꎬ２００９)ꎬ应该更加严谨、科学ꎮ
在国家层面ꎬ建议设置专门的品种引进机构ꎬ

对计划引进的品种进行充分的生态风险论证和经

济效益分析ꎬ并通过在严密的隔离设施中的试养来

验证并取得详实的生物学和养殖技术资料ꎮ 在完

全把握引进品种的生态安全的情况下ꎬ才可以进行

推广养殖ꎮ 在地方层面ꎬ地方各级人民政府也应该

对国内异地引种的生态风险引起足够重视ꎬ设置专

门的养殖品种的引种和监管的机构ꎬ建立健全管理

规定ꎬ推行引种许可证制度、监测制度和责任追究

制度ꎮ
同时ꎬ建议充分吸收国际先进的立法经验(刘

春兴等ꎬ２００９)ꎬ在立足于国情的基础上ꎬ遵循循序

渐进的原则ꎬ适时制定和出台生物入侵防治法ꎬ明
确专门管理机构ꎬ建立涉及渔业、海洋、农业、环保、
海关、工商等多部门的协调管理机制ꎬ进一步完善

外来生物入侵防治的法律体系ꎬ从根本上防治外来

物种入侵ꎮ
５.２　 加强外来物种入侵风险评估相关研究

外来入侵生物一旦成功入侵往往很难根除ꎬ因

此防范生物入侵必须坚持“预防为主ꎬ防治结合”的
方针(徐海根等ꎬ２００４ｂ)ꎮ 在水产养殖领域ꎬ优良种

质的引进是不应被禁止的ꎮ 但是ꎬ引种过程本身又

包含着较高的生物入侵风险ꎬ目前已经有许多因引

种而引发的生物入侵实例(郦珊等ꎬ ２０１６)ꎮ 这就

要求管理者要充分地对外来物种的经济效益与生

态风险进行研究ꎬ系统地进行生物入侵风险评估ꎬ
从而科学地作出管理决策ꎮ

目前ꎬ国内已开展了一些涉及外来养殖鱼类的

生物入侵风险评估研究工作ꎮ 窦寅等(２０１１)对外来

鱼类入侵风险评估体系及方法进行了论述ꎻ胡隐昌

等(２００６)构建了一个水生动物外来物种入侵风险评

估系统ꎻ马英等(２００９)构建了外来海洋物种入侵风

险评估体系ꎻ王以斌等(２０１４)构建了一种外来海洋

物种入侵风险评估模式ꎮ
建议继续加强外来物种入侵风险评估相关研

究ꎮ 对于外来养殖鱼类ꎬ可以从危害严重、国内外

高度关注的物种成功入侵我国的典型案例入手ꎬ明
确入侵种的生物学和生活史特征与入侵能力的关

系ꎬ评估入侵种对生态系统危害程度及相互作用ꎬ
在此基础上筛选合适的风险评估指标和评估方法ꎬ
建立和完善入侵理论ꎬ实现生态环境与社会经济的

共生共赢ꎮ
５.３　 加强生物入侵监测与综合治理技术研发应用

外来物种管理包括引入审批、风险评估、检验

检疫、监测预警、消除控制和生态恢复等多个环节

(方平等ꎬ２０１１)ꎮ 对于已经对自然环境造成危害的

外来入侵生物ꎬ彻底清除的难度巨大(胡隐昌等ꎬ
２０１２)ꎮ 而且ꎬ与昆虫、植物、微生物等类群的入侵

生物相比ꎬ以尼罗罗非鱼为代表的外来养殖鱼类的

监测与综合治理还存在一些特殊的困难ꎮ 第一ꎬ生
态学家和渔业管理者对经济鱼类的入侵问题存在

认识上的差别(顾党恩等ꎬ２０１２ｂ)ꎬ会导致管理决策

的分歧ꎮ 第二ꎬ鱼类在水体中天然的隐蔽性ꎬ增加

了入侵监测的难度ꎮ 第三ꎬ水体的连通性使得生物

治理、化学治理等手段的运用受到一定限制ꎮ 因

此ꎬ应加强监测与综合治理技术研发应用ꎬ运用技

术手段尽可能降低生物入侵所带来的负面影响ꎮ
养殖生产的各个环节都有可能发生逃逸事件ꎮ

对于外来养殖鱼类ꎬ养殖单位和个人应该加强对养

殖环境的监测和管理ꎬ采取充分的防逃逸和隔离措

施ꎬ严格将养殖物种控制在特定的养殖水域范围
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内ꎮ 防逃逸措施包括集中处理运输用水以防其中

物种的逃逸ꎻ养殖池塘的出水口加双层防逃网ꎻ对
可能遭受洪水危害的池塘严加保护等(范兆廷等ꎬ
２００５)ꎮ 对于养殖设备和养殖方式ꎬ建议制定统一

的标准ꎮ 如在海水网箱养殖中对所使用网箱的类

型、网眼的大小以及网箱的抗风浪能力等予以规

范ꎮ 加强监测预警装置的研发ꎬ合理布局监测点

位ꎬ形成系统性网络开展长期性监测ꎬ以便在发生

外来养殖鱼类逃逸事件后ꎬ能及时发现和检测鱼群

在环境中的扩散态势ꎮ
同时ꎬ大力发展外来入侵生物快速检测、隔离

及紧急扑灭技术ꎬ对生物入侵的应急处置做出快速

反应ꎮ 对于小水域内逃逸尼罗罗非鱼的应急防治ꎬ
国内已开展相关研究ꎬ筛选出一种有机磷类药物

“灭非灵”ꎬ对尼罗罗非鱼的特异性灭除有显著效果

(顾党恩等ꎬ２０１８ꎻ 马光明等ꎬ２０１４)ꎮ 对入侵生物

的治理应该综合运用生物、物理、化学等手段ꎬ将入

侵生物的清除与资源化利用进行融合 (高瑜等ꎬ
２０１２)ꎬ充分发掘入侵物种的开发利用价值ꎬ以资源

化利用促进入侵生物的生态防控ꎮ
５.４　 提升公众防范生物入侵的意识

提升公众意识是防范生物入侵的重要一环ꎮ
对于外来养殖鱼类ꎬ民间放生是导致逃逸和扩散的

主要间接途径ꎬ此外还包括观赏渔业的弃养等其他

途径(高宇等ꎬ２０１７)ꎮ 民间放生活动往往缺乏专业

指导ꎬ随意性较大ꎬ导致许多外来入侵物种被人为

引入到其自然分布范围及扩散潜力以外的自然环

境中ꎬ带来潜在的生物入侵风险ꎮ 因此ꎬ应通过各

种渠道ꎬ包括传统媒体和新媒体向广大群众宣传外

来物种的危害性和防治的必要性ꎬ提高公众认识ꎮ
此外ꎬ还应该开展针对性宣传教育ꎬ对养殖业相关

从业人员加强生物入侵相关知识的培训ꎬ提高人员

的生物安全意识ꎮ
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