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摘要: 生物入侵已经成为全球面临的三大环境问题之一。鱼类入侵现象也随全球经济一体化的进程日益严重。本

文综述了全球淡水鱼类入侵的现状和研究进展, 包括鱼类入侵的定义及分布、入侵途径和机制、产生的生态和社

会经济影响以及预防措施等。据统计, 目前全球外来鱼类达624种, 该数量超过30年前的两倍。外来鱼类主要通过

水产养殖(51%)、观赏渔业(21%)、休闲垂钓(12%)、渔业捕捞运输(7%)等多种途径被引进。入侵鱼类对本地种产

生了捕食、种内种间竞争、杂交和疾病传播等负面影响, 破坏本地生态系统, 但是其正面的生态及社会经济影响

也不可忽略。近20年来全球鱼类入侵日益受到重视, 相关论文发表数量翻了8倍。值得提出的是, 近10年来全球鱼

类入侵风险评价系统的研究显著增加, 一些鱼类入侵模型已应用于五大洲的多个国家。我国淡水外来鱼类共计439
种。然而, 我国关于鱼类入侵的研究起步较晚, 发表文献数仅占全球的3.7%, 且主要研究方向仍集中在入侵物种

的分布及生物学特性等基础研究上, 缺乏对于鱼类入侵机制及风险评价预测的研究。因此, 我们建议: (1)开展全国

范围的本底调查并建立数据库, 实现数据共享, 明确鱼类入侵的历史与分布现状; (2)联合多个政府部门和机构, 
对鱼类入侵进行长期观测, 从整个水生生态系统的角度出发, 深入了解其入侵机制及其产生的正面和负面生态和

社会经济影响; (3)加强增殖放流的科学研究和管理; (4)构建区域性外来鱼类入侵风险评价系统, 有效预测鱼类入

侵活动, 评价入侵种的危害, 并为相关政府部门的决策提供科学依据。 
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Abstract: Biological invasion is now considered one of the three major environmental issues worldwide. 
Freshwater fish invasion becomes more serious with globalization of the world economy. We reviewed the 
current status of global freshwater fish invasions and discussed the definitions, distributions, introduction 
pathways, mechanisms, ecological and economic impacts, and risk assessments of freshwater fish invasions. 
Non-native fish are mainly introduced through food aquaculture (51%), as ornamental fish (21%), or for 
sport fishing (12%) and fisheries (7%). The number of introduced fish has reached 624 species, doubled the 
number found thirty years ago. Successful invasions may bring many negative ecological consequences, such 
as predation, hybridization, structure and function alteration of local freshwater ecosystems, as well as dis-
eases transmission. However, it also brings positive biological and economic values. The number of fish in-
vasion studies has increased eight times over the last 20 years, with studies mainly focusing on biology and 
the biological impact of invasive fish species. Risk assessments of freshwater fish invasions were studied 
over the last 10 years, and fish invasiveness screening models have been applied in countries of five conti-
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nents. The number of non-native freshwater fish in China totaled 439. However, research papers on freshwa-
ter fish invasions in China was only 3.7% of the global total, and these researches were mainly on the distri-
bution and biology of invasive fish species, and very few studies included risk assessments. Therefore, we 
suggest investigating the history, distribution, and mechanisms of invasive species at the national level, 
evaluating both the positive and negative effects of freshwater fish invasions, and also reinforcing studies of 
risk assessments in China. 
Key words: freshwater fish invasion; food aquaculture; ornamental fish; risk assessment 

 
生物入侵作为影响全球生态系统结构和功能

的重要因素, 与气候变化和生物栖息地丧失并列为

全球环境面临的三大问题(Sala et al, 2000; Rahel & 
Olden, 2008; Gozlan et al, 2010)。随着全球经济一体

化进程的深化, 水产养殖、观赏渔业、生态治理等

原因导致的跨国家或者跨水系的引种愈加频繁, 其
中部分外来种逃逸至野外并形成自然种群, 导致全

球范围内的淡水鱼类入侵问题日益严重。鱼类入侵

会破坏入侵地的生态环境, 并造成入侵水域生态类

型单一及本地物种濒危等负面影响(Gurevitch & 
Padilla, 2004; Dextrase & Mandrak, 2006; Didham et 
al, 2007; Rahel & Olden, 2008)。但也有研究表明鱼

类入侵带来的生态危害被过分放大, 入侵种与本地

种的濒危并没有直接联系, 且鱼类引种能带来正面

的社会经济影响, 相关产业提供了淡水渔产品及工

作机会, 因此应该客观对入侵物种的风险进行评估

(Copp et al, 2005b, 2009; Didham et al, 2005; Sagoff, 
2005; Gozlan et al, 2008; Jeschke & Strayer, 2008)。针
锋相对的学术争论还会持续, 但不争的事实是: 近
20年鱼类入侵问题已被全球广泛关注, 相关研究论

文数量翻了8倍(图1)。此外, 早期鱼类入侵研究主要

集中在入侵鱼类生物学特性及其带来的生态影响

上, 近年来针对鱼类入侵风险评估的研究显著增

加, 可见全球已经加强了对外来鱼类入侵的防范和

管理(图2)。 
我国环境保护部门分别于2 0 0 1 – 2 0 0 3年 , 

2008–2010年两次对入侵物种进行全国范围的普查, 
发现全国入侵物种共529种, 其中鱼类31种(万方浩, 
2009; 丁晖等, 2011)。Xiong等(2015)通过文献统计

我国共有淡水外来鱼类439种, 该统计数据远高于

全国普查数据及其他统计数据 (李振宇和解焱 , 
2002; Ma et al, 2003; Xu H et al, 2012; Xue HG et al, 
2006, 2012)。与其他国家相比, 我国对外来鱼类的

研究力度仍然不够, 相关论文数量仅占全球总数的 

  
图1  Web of Science 中关于入侵鱼类的文献数量(检索关

键词为‘fish’和‘invasive’, 数据截止于2015年10月15日) 
Fig. 1  Number of global studies on freshwater fish invasion 
in the world based on Web of Science 

 
3.7%, 主要研究方向集中在少数已产生大规模危害

的入侵种的地理分布(41.2%)及生物学特性(44.1%)
上(该数据远高于全球均值24.2%和27.9%), 而缺乏

对入侵种的生态影响(8.8%)及风险评估(0)的研究

(该数据远低于全球均值26.1%和9.5%) (图2), 且未

见具体的法律法规对外来鱼类的引进和管理进行

约束。 
本文综述了全球淡水鱼类入侵的现状和研究

进展, 包括鱼类入侵的定义及分布、入侵途径和机

制、产生的生态和社会经济影响以及预防措施等诸

方面的研究进展, 并展望了未来我国鱼类入侵的研

究方向。 

1  鱼类入侵的定义及分布 

1.1  鱼类入侵的定义 
鱼类入侵是指鱼类由于人类干预到达历史上

没有分布的水域系统, 并且能够自然繁殖, 维持种

群稳定的过程。由于行政地理和自然地理的共同作

用, 鱼类本地种和入侵种的划分还存在困难(Davis  
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图2  2010–2015年世界各国淡水鱼类入侵文献量及其研究领域(数据来源于Web of Science, 截止于2015年10月15日) 
Fig. 2  Fields and number of global studies in freshwater invasion during 2010–2015 (data acquired from Web of Science, by 2015.10.15) 
 
& Thompson, 2000; Copp et al, 2005a; Gozlan et al, 
2010)。根据行政地理的定义, 鱼类跨越国界却在同

一水系的移动被认为是入侵过程, 而从生态学的定

义出发, 并非如此, 鱼类在同一个国家不同水系间

的人为移动和建群, 同样能造成捕食、种内种间竞

争、杂交、疾病传播等负面生态影响, 也是鱼类入

侵(Gozlan et al, 2010)。因此, 世界自然保护联盟

(International Union for Conservation of Nature, 
IUCN)和《生物多样性公约》(Convention on Bio-
logical Diversity, CBD)规定入侵物种应基于自然地

理而不是行政地理来定义。 
1.2  全球外来鱼类的分布 

全球外来鱼类共624种, 以丽鱼科和鲤科种类

为主(Gozlan et al, 2008)。已在引入地建群的外来种

多为大量水产养殖的品种, 如多种鲟鱼和罗非鱼。

部分岛国海水外来鱼类较多, 淡水外来鱼类较少。

按地域分, 亚洲、南美洲、非洲的外来鱼类数量较

多: 亚洲外来鱼类较多的国家有印度(228种)、中国

(199种)、越南(149种)等; 南美洲外来鱼类较多的国

家有巴西(235种)、玻利维亚(177种)、巴哈马(149种)
等; 非洲外来鱼类较多的国家有安哥拉(198种)、埃

及(189种)、博茨瓦纳(180种)等(fishbase.org)。除此

之外, 全球外来鱼类较多的国家还有澳大利亚(254
种)及美国(224种) (fishbase.org)。欧洲各国外来鱼类

的数量都相对较少。由于对外来种定义和调查力度

的差异, 以上统计数据可能并不能完全反映各国外

来物种的现状, 如亚洲的鱼类总数大约是欧洲的10
倍, 然而外来种的统计总数(957种)却与欧洲(705
种)相当(Gozlan et al, 2008) (Fishbase.org)。因此, 各
国统计数量还有待验证。 

2  鱼类入侵途径和机制 

2.1  鱼类入侵的路线 
全球淡水鱼类入侵路线可分为以下三种: (1)大

陆间的鱼类入侵; (2)大陆内的鱼类入侵; (3)同一国

家不同水系之间的入侵。 
2.1.1  大陆间的鱼类入侵 

随着国际间贸易交流的日益深化和航运的发

展, 大陆间的鱼类入侵愈发普遍, 且因在引入地的

绝对优势, 对本地种和本地生态系统造成严重危

害。因欧洲与美洲间贸易交流非常频繁, 导致了鱼

类入侵现象严重, 相关研究开始较早。(1)欧洲到北

美的入侵。鲤鱼作为最早从亚洲经欧洲引入到北美

洲的物种, 于19世纪50年代被有意引入到安大略湖
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和哈得孙河。虽然鲤鱼在欧洲的入侵早于北美, 但
是鲤鱼在北美本土迅速形成了自然繁殖的种群, 并
且扩散速度和范围远超过欧洲(Krupka et al, 1989)。
19世纪后期欧洲褐鳟(Salmo trutta)被引入北美, 造
成了美国其他几种本土鳟鱼种群数的下降。欧洲本

土鱼种, 如海七鳃鳗(Petromyzon marinus)、云斑原

吻虾虎 (Proterorhinus marmoratus)和黑口新虾虎

(Neogobius melanostomus)经圣劳伦斯河, 由船舶压

舱水被带入北美五大湖地区, 迅速形成自然繁殖种

群, 严重威胁了本地底栖小型鱼类的生存(Mills et 
al, 1993)。(2)北美到欧洲的入侵。美国淡水鱼类从

19世纪中后期开始因饮食和垂钓的需求被大规模

引进到欧洲。例如德国从北美引进的美洲红点鲑

(Salvelinus fontinalis)、 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、
云斑鮰(Ameiurus nebulosus)、小口黑鲈(Micropterus 
dolomieu)、大口黑鲈(M. salmoides); 立陶宛从北美

引进大口黑鲈、小口黑鲈、小体鲟 (Acipenser 
ruthenus)、鲱形白鲑(Coregonus clupeaformis); 意大

利除引进与德国相似品种, 还引进了黑鮰(Ameiurus 
melas)、斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)和突吻红点

鲑(Salvelinus namaycush); 法国、英国、西班牙从美

国引进了驼背太阳鱼(Lepomis gibbosus) (Copp et al, 
2002; Povž & Šumer, 2005)。(3)南美到欧洲的入侵。

食蚊鱼因其对疟疾的控制作用首先从南美被引进

到西班牙, 后到德国、意大利等国家, 因其极强的

环境适应性, 现已遍布欧洲温水水域, 造成了对本

地种的危害(Caiola & Sostoa, 2005)。 
2.1.2  大陆内的鱼类入侵 

人类活动不仅造成了大陆间的鱼类入侵, 也造

成了大陆内不同水系间的鱼类入侵。(1)欧亚大陆内

的入侵。20世纪中叶以后, 中国的草鱼(Ctenoph- 
aryngodon idella)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、
鳙(H. nobilis)等鲤科鱼类被引进到欧洲罗马尼亚、

奥地利等国家, 造成了欧洲鲫鱼(Carassius auratus)
种群数的下降(Scott, 1977; Mikschi, 2002; Navodaru 
et al, 2002)。麦穗鱼(Pseudorasbora parva)于20世纪

60年代随草鱼、鲢等鲤科鱼类的引进被携带至罗马

尼亚(Banarescu, 1964), 随后迅速扩散到欧洲各国, 
如奥地利、意大利等国家(Bianco, 1988)。除了鲤科

鱼类之外, 葛氏鲈塘鳢(Perccottus glenii)、虾虎鱼等

其他科鱼类也在近30年从亚洲国家入侵到了欧洲

各国(Bogutskaya & Naseka, 2002)。(2)欧洲各国间的

入侵。来源于东欧或中欧的欧洲鲶鱼 (Silurus 
glanis)、云斑原吻虾虎、黑口新虾虎、河棲新虾虎

(Neogobius fluviatilis)、戈拉高加索虾虎(Ponticola 
gorlap)、裸喉虾虎(Babka gymnotrachelus)和白梭吻

鲈(Sander lucioperca), 现已入侵到法国、意大利, 
甚至英格兰、威尔士(Bianco, 1998; Copp et al, 2003; 
Maitland, 2004)。其中虾虎鱼由于极强的表型适应

性 (Kováč & Siryova, 2005) 、 繁 殖 的 优 越 性

(Grabowska, 2005) 以及对寄生生 物的高抗 性

(Ondračková et al, 2005), 广泛入侵到欧洲各国, 人
类对河道的改造也促使其成为欧洲入侵最为猖獗

的鱼种之一(Naseka et al, 2005)。(3)亚洲各国间的入

侵。中国从亚洲其他国家引进水产养殖品种, 如多

种罗非鱼等, 也造成了全国范围内(尤其是南方水

系)外来鱼类的入侵(楼允东, 2000)。 
2.1.3  同一国家不同水系间的入侵 

一些国家幅员辽阔, 水体类型多样, 仅本国境

内就包括多条河流, 由于垂钓、饮食、种群保护等

原因, 鱼种被引进到同一国家的不同水系, 形成入

侵。如原分布于英格兰东南部的密歇根梅花鲈

(Gymnocephalus cernua)和拟鲤(Rutilus rutilus)现已

扩散到岛内各水系(Davies et al, 2004); 多瑙哲罗鱼

(Hucho hucho)原产于波兰的2条河流, 后政府为保

护种群将其投放到本国其他淡水水域, 造成入侵

(Copp et al, 2005a)。原分布于美国落基山脉西侧的

鲑鱼因垂钓需求被引进到加拿大, 现已广泛入侵加

拿大各地区(Crossman, 1991)。中国因水产养殖需求

进行了大量不同区域之间的引种, 如从长江流域引

进 , 现广布于新疆博斯腾湖的河鲈 (Perca fluvi-
atilis); 从广东、广西、湖南、湖北等地引入到云南

的鳙、太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis)、虾虎鱼、

麦穗鱼等34种外来鱼类(楼允东, 2000)。 
2.2  鱼类入侵途径 

与植物和鸟类入侵的途径不同, 鱼类入侵大多

是由有意引种或者随有意引种的无意带入造成的。

已有研究结果表明, 鱼类主要通过水产养殖(51%)、
观赏渔业(21%)、休闲垂钓(12%)、渔业捕捞运输

(7%)等多种途径成功入侵(Gozlan et al, 2010), 并对

本土鱼类种群造成严重影响, 甚至导致了部分地方

本土种群的灭绝(Gurevitch & Padilla, 2004; Gozlan 
et al, 2008)。 

(1)水产养殖。外来种由于其低投入、高产出和
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对环境高抗压性的优势, 被引入到各地作为水产养

殖品种, 养殖过程中的逃逸和弃养造成了入侵, 如
罗非鱼和非洲鲶鱼都属于这种入侵方式。统计表明, 
水产养殖量与外来鱼类数量直接相关, 亚洲淡水水

产养殖量排名前五的国家为中国(60.5%)、印度

(9.9%)、越南(5.4%)、印度尼西亚(5.4%)、孟加拉国

(4.0%), 而这些国家的外来鱼类数量也位于世界前

列, 分别为199、228、149、107、132种, 以上数据

间接验证了水产养殖为外来鱼类入侵的主要途径

之一(附录1)。 
(2)观赏渔业。欧洲和北美很多国家大量从东南

亚、非洲、南美引进颜色鲜艳的观赏型鱼类用于展

览和商品养殖, 在养殖过程中部分种群形成野外逃

逸入侵(Keller & Lodge, 2007), 如鲫(Carassius au-
ratus auratus)、非洲丽鱼、鲤鱼等。 

(3)休闲垂钓。Cambray (2003)指出, 垂钓需求

也是导致鱼类入侵及水生生物多样性下降的主要

原因之一, 每年欧洲各国的垂钓业花费已经超过

250亿欧元, 鲑鱼、鲈鱼等外来鱼类因当地垂钓和食

用的需求被引入欧洲, 并且已广泛入侵到欧洲各国

(Gozlan et al, 2008)。鱼饵的使用也会造成鱼类入侵, 
例如爱尔兰鲤科鱼种常用于白斑狗鱼(Esox lucius)
垂钓的鱼饵(Caffrey et al, 2008)。 

(4)渔业捕捞运输。渔业捕捞运输会造成外来鱼

类无意识带入, 其中包括随船舶压舱水带入、因水

利工程的修建带入、或者混入引进养殖种类带入等

(Bax et al, 2001)。欧洲有大约25%的外来淡水水生

生物通过船舶压舱水进入当地水域并成为入侵种

(Gollasch, 2007)。美国五大湖地区是世界上入侵物

种最多的地区之一, 其中海七鳃鳗和虾虎鱼就是通

过船舶压舱水被带入到五大湖地区并迅速形成大

范围入侵(Wonham et al, 2000)。 
(5)其他。部分物种被引进以控制本地生态系统

中的其他物种, 例如食蚊鱼被世界各国引进控制蚊

子和疟疾; 亚洲鲤鱼被北美引进控制水生植物和藻

类(Ciruna et al, 2004)。我国鱼类入侵还与民间放生

及政府增殖放流密切相关。民间放生为我国放流的

主要来源之一, 大多由民间自发组织, 民众从水产

市场或观赏鱼市场购买活鱼, 在就近水域进行放

生。这些放生活动缺乏对放生种类和方法的调研, 
其中很多放生种并非土著鱼种, 其放生对土著鱼类

种质资源和当地水生生态环境造成破坏, 因此我国

亟需对民间放生活动进行科学指导和规范管理。另

外, 从20世纪50年代以来, 我国政府加大了内陆及

近海的增殖放流, 按目的可分为“生态放流”和“生
产性放流”。其中, “生态放流”的目标为提高水域的

生物多样性(周军等, 2012); “生产性放流”的目标为

增加江河湖泊及近海的渔业产量, 放流的淡水鱼类

主要有青、草、鲢、鲤、鲂、鲑、鲴、鳗、鲟鱼等

养殖常见种, 成为造成鱼类入侵的主要原因(尹增

强和章守宇, 2008)。 
综上所述, 鱼类入侵大多由人类活动直接或间

接造成。 
2.3  鱼类成功入侵的机制 
2.3.1  入侵鱼类的生物学特性 

成 功 入 侵 的 鱼 类 有 很 强 的 环 境 适 应 力

(ArbaČIauskas et al, 2013)、表型适应性(Reid & 
Orlova, 2002; Giery et al, 2015)、繁殖力(Grabowska, 
2005)和竞争力(MacNeil & Prenter, 2000)。(1)环境适

应力。引入地野外环境不一定是入侵种的最优生境, 
但成功入侵的鱼种往往能迅速找到适合生存的生

境。如食蚊鱼表现出了很宽的盐幅和温幅, 研究表

明霍氏食蚊鱼(Gambusia holbrooki)可以在40℃的生

境生存, 也可以在0℃的生境中越冬, 还可以在严

重污染的水体及低溶氧的环境中生存(Rees, 1945; 
Staub et al, 2004)。(2)表型适应性。入侵物种和本地

物种在应对相同的环境压力时也可表现出不同的

表型适应性, 如入侵雄性食蚊鱼可在同一环境压力

下表现出不同颜色和花纹的变化, 从而在交配中对

异性发出更有效的信号(Giery et al, 2015)。(3)繁殖

力。入侵鱼类有很强的繁殖力, 表现为产卵量高、

孵化成功率高、性成熟早、繁殖周期短等方面

(Grabowska, 2005)。 (4)竞争力。ArbaČIauskas等
(2013)通过同位素分析发现化学适应力与鱼类捕食

习性相关, 而化学适应性强的鱼类具备更强的竞争

力, 入侵鱼类往往具备这种特点。入侵物种在入侵

地的竞争中占优势, 本地种往往被迫改变习性和栖

息地, 从而导致本地种数量急剧下降(Bergstrom & 
Mensinger, 2009)。 
2.3.2  入侵地的生态特征 

鱼类的成功入侵与入侵地的生物多样性和生

态位空缺有密切关系。鱼类的成功入侵往往发生在

生物多样性低、生态结构不稳固的地区, 如欧洲波

罗的海地区和北美五大湖地区相对年轻且物种本
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地化程度低, 入侵鱼类易成功入侵(Reid & Orlova, 
2002)。成功入侵的鱼类往往填补了入侵地空缺的生

态位(Pettitt-Wade & Heath, 2015)。入侵种和本地种

虽可能在生态位的多个维度(dimensions of niche)发
生重合, 但Hill等(2015)通过同位素的分析得知入

侵物种至少填补了入侵地某一维度的空缺生态位。 
2.4  我国鱼类入侵途径与现状 

我国作为世界上淡水鱼类引种最多的国家, 现
有外来鱼类共439种, 隶属于22目67科256属, 该数

量远远超过多次统计数据(李振宇和解焱, 2002; Ma 
et al, 2003; Xu H et al, 2012; Xu HG et al, 2006, 
2012; 万方浩, 2009)。其中外来种最多的四目为鲈

形目(169种)、脂鲤目(65种)、鲇形目(61种)、鲤形

目 (49种 ), 已经确定入侵的外来鱼类共有53种
(Xiong et al, 2015)。 

2000年之前, 水产养殖为我国鱼类入侵的主要

原因(71种, 78.02%), 外来经济鱼类广泛分布在水

产养殖量大的地区, 如广东、海南、广西、福建、

云南等地, 数量最多的种类为尼罗罗非鱼(Tilapia 
nilotica), 斑点叉尾鮰和四种鲟鱼 ( 俄罗斯鲟

Acipenser gueldenstaedti, 西伯利亚鲟A. baerii, 黑
海鳇Huso huso, 匙吻鲟Polyodon spathula)。2000年
以后, 观赏渔业因市场需求与引进政策的缺失逐渐

成为我国鱼类入侵的第一大原因(347种, 79.04%) 
(Xiong et al, 2015)。因其带来的经济效益, 政府鼓励

发展观赏渔业并且提供技术支持, 除了西藏、新疆、

宁夏、内蒙古等少数地区, 观赏鱼市场已遍布全国

大部分地区, 尤其是北京、上海、广州等大城市, 部
分物种由于逃逸或人为放生形成入侵。 

我国从国外引进的经济鱼类主要来源于南美

洲(156种, 35.54%)、亚洲(101种, 23.01%)、非洲(94
种, 21.41%)和北美洲(52种, 11.85%)(Xiong et al, 
2015)。其中, 从非洲、越南、泰国等地区引进了多

种罗非鱼, 造成了其在中国南方水系的入侵, 如齐

式罗非鱼(T. zillii)、尼罗罗非鱼、加利亚罗非鱼

(Sarotherodon galilaeus)等; 虹鳟于1959年由朝鲜引

进到中国北方, 现已在中国北方低温淡水水域形成

自然种群; 美国红鱼(Sciaenops ocellata)原分布于

美国东南海岸和墨西哥湾沿岸, 目前已被引入到福

建等多个地区养殖, 形成入侵(阮少江, 2002)。除了

从国外引进经济鱼类, 国内不同水系之间的引种也

不断得到推广, 如现已遍布我国各地的四大家鱼青

鱼(Mylopharyngodon piceus)、草鱼、鲢、鳙, 20世纪

90年代在全国推广的银鱼科鱼类、银鲫(Carassius 
gibelio)、中华倒刺鲃(Spinibarbus sinesis)等(楼允东, 
2000)。 

国内外来鱼类较多的水系主要有云南和青藏

高原的淡水湖泊、新疆的塔里木河、博斯腾湖、额

尔齐斯河等。自20世纪60年代以来, 云南先后从广

东、广西、湖南、湖北等地引入外来种34种, 如鳙、

太湖新银鱼、虾虎鱼、麦穗鱼等, 其中虾虎鱼随四

大家鱼被引入到云南和青藏高原淡水湖泊后, 因食

物和空间竞争, 造成了本地种数量的急剧减少, 如
云南鲴(Xenocypris yunnanensis)、大头鲤(Cyprinus 
pellegrini)、裂腹鱼(Schizothorax spp.)等(李振宇和解

焱, 2002; 潘勇等, 2007)。从额尔齐斯河引入到博斯

腾湖的河鲈直接导致了湖中扁吻鱼(Aspiorhynchus 
laticeps)的灭绝(李振宇和解焱, 2002)。 

3  鱼类入侵的影响 

3.1  生态影响 
入侵鱼类一般对本地生态系统和本地种产生

以下生态影响 : 捕食 (Brown & Moyle, 1991; 
McIntosh & Townsend, 1995; Kitchell et al, 1997; 
Yonekura et al, 2007)、种间竞争(Gurevitch et al, 
1992; Simon et al, 2004; Zimmerman & Vondracek, 
2006)、杂交(Scribner et al, 2000; Costedoat et al, 
2005; D’Amato et al, 2007)、栖息地破坏(Brown & 
Moyle, 1991, 1997; Kitchell et al, 1997; McDowall, 
2006)和疾病传播(Gaughan, 2001; Gozlan et al, 2005, 
2006)等。 

(1)捕食。入侵肉食鱼类因其强攻击性, 在本地

大量捕食小型鱼类及幼鱼, 使其种群遭受威胁。如

丰满叶唇鱼(Ptychocheilus grandis)造成美国加州本

地幼鱼种群数的下降(Brown & Moyle, 1991); 尼罗

河尖吻鲈(Lates niloticus)在非洲Victoria湖的入侵导

致本地丽鱼种群的大量减少(Kitchell et al, 1997)。一
部分本地鱼为躲避入侵捕食者, 改变了原有的生活

习性, 而被迫选择了其他生境。 
(2)种间竞争。除了对食物网结构和功能的改变

以外 , 入侵活动还会导致生态位接近的物种间

(interspecific)的竞争。比如北美五大湖地区两种入

侵虾虎鱼(云斑原吻虾虎、黑口新虾虎)对北美小型

淡水鲈类(darter)和鳅类(loach)等底栖鱼类种群造成
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了严重的威胁, 而黑口新虾虎又因其极强的可塑性

(niche plasticity)在入侵范围和程度上超过云斑原吻

虾虎(Pettitt-Wade & Heath, 2015)。Caiola和Sostoa 
(2005)的研究表明霍氏食蚊鱼入侵伊比利亚半岛后

与本地两种鳉形目小型鱼类 ( 伊比利亚祕鳉

Aphanius iberus, 西班牙鳉Valencia hispanica)竞争

栖息地和食物, 造成了本地鱼种群数量下降; 食蚊

鱼由于其极强的攻击性, 在入侵地大量食用本地鱼

类的卵及幼鱼 , 造成本地种种群数量严重下降

(Goodsell & Kats, 1999)。相近物种在同一入侵过程

中可能对本地物种产生不同的影响。如Blanchet等
(2007)通过实验室和野外实验研究了美洲红点鲑和

虹鳟对本地欧洲褐鳟的生态影响, 结果证明虹鳟对

欧洲褐鳟造成了危害, 而美洲红点鲑并没有对欧洲

褐鳟造成生存或者生长的负面影响。 
(3)入侵种与本地种的杂交。入侵种与本地种的

杂交作为环境压力的一种, 导致了鱼类种群和遗传

多样性的下降(Allendorf et al, 2004; D’Amato et al, 
2007)。比如欧洲鲫鱼与鲫和鲤(Carpio carpio)杂交

导致了欧洲鲫鱼在本地的种群数量下降(Smartt, 
2007)。也有研究表明杂交并不一定总是降低物种多

样 性 , 比 如 入 侵 法 国 的 一 种 大 鼻 软 口 鱼

(Chondrostoma nasus)和法国本地弓口副软口鱼(C. 
toxostoma)经过几十年的杂交已经形成了稳定的种

群 , 同时也在同一水系保持了原有种群数量

(Costedoat et al, 2005)。 
 (4)栖息地破坏。入侵物种能够通过改变生态

系统的物理条件, 例如水生植物或者藻类的种群数

量 , 对生态系统产生长期复杂的影响 (Brown & 
Moyle, 1991; Power, 1992; McDowall, 2006)。鲤科鱼

类的入侵范围现已遍布全球, 入侵初期可导致生态

环境的物理变化, 如水生植物、浮游生物和小型脊

椎动物的种群数量的明显减少, 继而水温、溶氧量、

浑浊度等多种物理化学参数产生变化, 使底砾重新

沉淀(Khan et al, 2003; Koehn, 2004; Miller & Crowl, 
2006)。再如食蚊鱼在美国犹他州的入侵造成了本地

生态系统破坏, 同时被认为直接导致了产卵栖息地

环境类似的本地种阴河鱼(Iotichthys phlegethontis)
种群数量的下降(Ayala et al, 2007)。栖息地环境的改

变也促进了其他适生物种的入侵。 
(5)疾病传播。因水产养殖需求引进的外来种还

会导致疾病传播(Blanc, 1997; Gozlan et al, 2006, 

2008)。外来种作为病原体的载体, 将疾病传给本地

种, 而本地物种往往不具备该种疾病的抗体, 大面

积的感染导致本地种种群数下降(Gaughan, 2001; 
Gozlan et al, 2005)。如麦穗鱼于20世纪60年代被引

入罗马尼亚并扩散到整个欧洲地区, 其携带的病原

体Sphaerothecum destruens对本地物种小赤梢鱼

(Leucaspius delineates)造成危害, 导致了该种在全

欧洲范围内濒危(Gozlan et al, 2005, 2008)。有些疾

病对本地种和本地生态环境长期缓慢的影响不容

易被发现, 因而有很多由外来种造成的疾病案例还

有待研究。例如, 亚洲鲤鱼并没有在所有引入地产

生良好的控制水生植物和藻类的效果, 反而将其寄

生生物带入引入地成为当地生态环境新的问题。再

如, 寄生于草鱼的鳋属(Ergasilus spp.)随鱼类引进

被带入英国, 对本地鱼种造成危害。 
3.2  社会经济影响 

在研究入侵物种带来的生态影响的同时, 社会

经济影响也不可忽视。对同一入侵过程的评价往往

因评价的角度不同得到完全相反的结果。 
(1)负面影响。Pimentel等(2005)的研究结果表

明, 美国每年由入侵鱼类造成的直接经济损失为54
亿美元, 其中还不包括入侵物种的治理费用及本地

种的保护费用。圣劳伦斯运河开通后, 入侵鱼类对

本地经济鱼类造成严重危害, 每年用于治理和投苗

的花费大约为2,000万美元左右 (Lovell & Stone, 
2006)。五大湖渔业委员会(the Great Lakes Fishery 
Commission, GLFC)因七鳃鳗种群数得到控制一度

减弱了对其治理的力度, 但是其种群数在短期内明

显增加 , 导致巨大的渔业经济损失 (Adair & 
Sullivan, 2014)。这也表明入侵物种一旦形成自然繁

殖的种群之后很难根除, 并且治理花费大。 
(2)正面影响。很多研究仅仅关注入侵活动产生

的生态危害和负面社会经济影响, 却忽视了其可能

带来的正面经济效应, 如入侵物种提供的休闲娱

乐、食品供给和生态污染治理等功能(Gozlan et al, 
2008)。例如三文鱼在引进地智利的产量占世界产量

的30%, 且给数十万人提供了就业机会(Iizuka & 
Katz, 2015)。美国每年由入侵鱼类带来的垂钓收益

为690亿美元。圣劳伦斯运河开通后, 北美五大湖地

区年经济收益为40亿美元, 且提供了75,000个工作

机会(FAO)。 
以上案例表明因社会经济需求产生的鱼类引
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种不能避免, 我们必须从正反两方面论证和评价入

侵活动带来的影响, 寻找有效的防范管理鱼类入侵

的方法(Gozlan et al, 2008)。 

4  鱼类入侵的管理和预防 

4.1  国际鱼类入侵的管理和预防 
4.1.1  入侵管理机构和法律法规 

世界各国为严格监控和管理包括鱼类入侵在

内的生物入侵, 成立了很多政府和非政府机构, 并
制定了相关法案。如世界自然保护联盟的外来入侵

种专家组 (the Invasive Species Specialist Group, 
ISSG)专门负责关注生物入侵问题; 有178个国家共

同签署的《生物多样性公约》呼吁各国慎重引入外

来种, 并严格控制入侵种的传播; 欧洲基于2007年
通过的水产养殖过程中外来物种的引进议案, 建立

了欧洲水产外来物种风险分析预测制度(European 
Non-native Species in Aquaculture Risk Analysis 
Scheme, ENSARS)来预测入侵风险; 美国于1990年
通过的外来有害物种预防控制法案(the Nonindi-
genous Aquatic Nuisance Prevention and Control Act)
严格监控引进种对生态环境的影响, 一旦发现某物

种达到一定量的生态和经济危害, 即宣布其为有害

物种 , 并禁止引入 (https://www.fws.gov/laws/law- 
sdigest/NONINDI.HTML)。 
4.1.2  预测预警研究 

由于经济和社会需求, 淡水鱼类引种不可避

免, 但一旦形成入侵, 评价过程复杂且治理花费大; 
因此 , 制定全球化的管理和预防机制非常重要

(Gozlan et al, 2008, 2010)。鱼类入侵的评价是复杂

且主观的, 过去往往依赖评价人的主观评价, 很多

评价体系缺少量化分析(Stohlgren et al, 2006)。近年

来随着多种量化分析工具的开发, 入侵预警和评价

系统帮助生态管理者对外来种和入侵种进行了客

观有效的评价和监管(Copp et al, 2005a, b, 2009)。具
体的研究方法如Kolar和Lodge(2002)提出的分类回

归树(classification and regression tree, CART), 该评

价体系综合考虑了外来种的生物生态特征, 对五大

湖的鱼类按建群与否、扩散速度和是否已成为有害

种3个阶段进行分析, 通过外来种不同阶段不同特

征的判别式系统预测外来鱼类可能形成的危害; 另
一种鱼类入侵评价工具FISK (The Fish Invasiveness 
Screening Kit)和FISK v2也已被世界各国和地区广

泛应用 (Copp, 2013; Copp et al, 2005b, 2009; 
Onikura et al, 2011; Almeida et al, 2013; Lawson et al, 
2013; Vilizzi & Copp, 2013), 该工具能较为客观地

评价和预测鱼类入侵活动, 结合气候环境变化, 通
过对物种分布、本土化过程、捕食、繁殖及扩散能

力分析得出鱼类入侵的临界值, 该值可作为判别鱼

类入侵与否的重要标准(Copp et al, 2005a, b)。由于

不同国家和地区的气候、环境不同, FISK需要在各

地区经校准后应用, 因而所得临界值不同(Copp et 
al, 2005b; Almeida et al, 2013; Puntila et al, 2013; 
Tarkan et al, 2014)。 
4.2  我国鱼类入侵的管理和预防 

近年来, 我国已充分意识到生物入侵的危害, 
并在农业部、国家林业局、环境保护部、国家质检

总局等多个单位设立了管理外来种的部门, 制定了

与外来种相关的法律法规, 如《中华人民共和国进

出境动植物检疫法》、《中华人民共和国渔业法》等。

环境保护部在2003年和2010年先后发布了入侵种

清单; 国家质检总局在海关口岸加强了对外来种的

排查; 农业部和国家林业局制定了入侵种的应急预

案。然而我国重大入侵种的管理与控制研究主要针

对与农林业相关的陆生物种, 如互花米草(Spartina 
alterniflora)、椰心叶甲(Brontispa longissima)、美国

白蛾(Hyphantria cunea)等(鞠瑞亭等, 2012), 入侵鱼

类由于其隐蔽性, 研究案例较少。力度比较大的一

次是2003年对入侵鱼类食人鲳的管控, 政府组织了

全国范围食人鲳的捕杀, 但因我国还并未有专门的

生物入侵管理部门, 对入侵物种的管控力度仍然不

够, 因此食人鲳于近些年又偶见于花鸟鱼虫市场。

除了物理捕杀外, 化学毒杀也是国际常用控制入侵

鱼类的方法。尼罗罗非鱼为我国南方水域常见入侵

种, 中国科学院珠江水产研究所研制了“灭非灵”对
其进行毒杀, 取得了良好的实验效果, 目前未见对

其他同水域常见鱼类造成危害(Ma et al, 2014)。然

而并未见类似化学药品的使用规范, 其对环境的影

响评估也有待完善。 
入侵风险评价系统能科学管理和预防生物入

侵。在这方面, 我国已有相关研究: 如欧健和卢昌

义(2007)以互花米草入侵风险评价为例建立了厦门

地区外来植物入侵风险评价体系及方法; 丁晖等

(2006)结合外来物种的种类、引进途径、生物生态

学特征以及危害特点的差异, 提出了基于3个层次、
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17个指标层构建的外来物种风险评估体系; 胡隐昌

等(2006)建立了水生动物外来物种信息数据库, 包
括名录检索、引用文献检索和专家名录检索等相关

内容, 初步构建了水生动物外来物种入侵风险评估

的基础; 马英等(2009)建立了外来海洋物种入侵风

险评估体系。以上研究多以个别物种在较小的研究

区域内的应用和研究为主, 缺乏研究深度及普适

性。鱼类入侵评价体系的研究很少, 仅有窦寅等

(2011)初步构建了一套包含5个一级指标、12个二级

指标、44个三级指标的外来鱼类入侵风险量化评估

指标体系。 
由此可见, 我国对外来鱼类的管理和预防还远

远不够, 仍需在科研与管理层面上充分重视鱼类入

侵问题。胡隐昌等(2012)指出, 我国对外来种入侵的

防控存在“自然与经济错位”、“生态系统与行政区域

错位”的问题, 即防控重视经济效益、忽视生态保

护, 以行政区域而非生态系统为单位制定相关条例

管理外来物种。这也造成了鱼类入侵研究投入经费

不足且不集中, 各地的管理和监测不规范、投入力

度差异大的现象。 

5  展望 

随着社会经济的发展, 生物入侵将持续影响人

类环境和物种进化(Davis, 2010)。联合国粮食与农

业组织(FAO)在2014年的报告中指出: 全球渔业产

量在过去的50年翻了5倍, 鱼类作为食品的年增长

量为3.2%, 并且报告开篇就提出中国淡水鱼类养殖

量占全球养殖量的60%, 是对全球渔业影响最大的

国家(FAO, 2014)。因为水产养殖是淡水鱼类入侵的

最主要途径(51%), 因此我国面临严重的淡水鱼类

入侵风险。然而我国在淡水鱼类入侵方面的研究文

献数仅占全球的3.7%, 并且与全球相比, 我国尚无

有效的外来鱼类入侵的管理和预防制度, 因此我国

亟需加强鱼类入侵的研究, 制定相关制度和法案, 
科学防范鱼类入侵。我们在全球的研究基础上, 结
合中国鱼类入侵的特点和现状, 对未来鱼类入侵的

研究提出以下几点建议:  
(1)开展全国范围的本底调查并建立数据库, 实

现数据共享, 明确鱼类入侵的历史与分布现状。由

于大多数鱼类入侵由人为引种造成, 且鱼类入侵通

常以不同自然水系为基本单位, 我们建议: (a)成立

外来鱼类调查组对环保、农业、水产等各部门现有

数据进行整合, 进行跨水域、跨地区的全国性调查; 
(b)突破已有的以省、直辖市为基本调查单位的现状, 
以自然水域为单位开展调查, 调查范围应不仅局限

于江河及入海口, 而应更深入到各水系上游; (c)在
调查方案中明确外来种和入侵种的定义, 细化调查

范围及步骤, 并在调查过程中严格取证, 撰写详细

可验证的调查报告; (d)因水产养殖及观赏渔业为外

来鱼类入侵的主要途径, 应对人工养殖场的饲养条

件及废弃鱼塘的处理方法进行调查, 对易造成鱼类

入侵的隐患加以规范。调查结果汇总之后, 应对其

进行全面深入地分析, 聚焦外来鱼类入侵的重点研

究区域和物种, 为进一步防控和管理提供依据。 
(2)深入研究鱼类入侵的机制和影响。只有充分

了解鱼类入侵的机制和影响, 才能有效合理地控制

和防范鱼类入侵。我们建议从以下几个方面开展研

究: (a)结合本底调查的结果, 重点选择入侵范围广、

程度深的物种和研究地, 借鉴已知的生物入侵机

制, 结合鱼类入侵的特性, 进行野外和室内实验, 
由个别案例总结出入侵的普遍规律和机制; (b)建立

入侵鱼类基因组数据库, 研究决定外来鱼类成功入

侵的基因型, 基于基因组水平解释鱼类入侵机制; 
(c)突破以单一物种为研究对象的研究方式, 以水生

生态系统为单位, 综合分析甲壳类、软体动物、水

生植物、藻类等多种水生生物门类在鱼类入侵活动

中的作用和变化, 评价鱼类入侵对整个水生生态系

统结构、功能及能量流动的影响; (d)联合多部门进

行长期观测, 基于现有数据客观评价鱼类入侵的生

态及社会经济影响, 避免过早定性鱼类入侵活动及

其产生的影响。 
 (3)加强鱼类入侵管理及预警的研究。鱼类入

侵一旦发生就无法根除, 且持续治理花费大。因此

应加大预警系统的研究力度, 并在此基础上促进相

关法律法规的建立, 加强科普宣传, 建立合理的管

理制度, 提高公众防范外来种的意识。我们建议: (a)
承担水产管理职责的农业部门不应同时负责外来

鱼类的入侵管理, 而应由环境保护部门成立专门的

鱼类入侵防治部门, 该部门应对鱼类入侵严重的水

域进行长期监测, 对目前鱼类入侵不严重但面临入

侵风险的水域进行定期调查, 以自然水域为单位撰

写调查报告, 并量化每年的治理方案; (b)整合现有

的数据资源, 以自然水域为单位构建外来鱼类入侵

风险评价系统, 该风险评价系统应对研究地外来鱼
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类是否入侵进行量化甄别, 聚焦重点研究物种, 为
入侵种的长期跟踪分析提供依据; (c)严格规范水产

养殖和观赏渔业的外来物种引进, 将预防和管理入

侵鱼类的具体要求列入到相关部门和机构的工作

计划和预算中; (d)建立公开的、可视的、专业的、

合作的外来鱼类信息系统, 实现政府、科研单位、

商业机构等多个利益方的数据共享, 从而更好地分

析鱼类入侵的途径和机制, 对入侵活动进行实时的

监督和报告; (e)加强科普宣传, 建立科学的管理制

度, 对固定的放生活动, 尤其是大规模的宗教放生

进行科学指导和管理, 在现场进行科普宣传, 并在

常见放生区域组织科普活动, 树立明显的放生规范

及咨询方式标识, 将鱼类入侵防范在源头。 
 (4)规范增殖放流。针对我国目前“重放流, 轻

管理”的现象, 我们建议: (a)加强放流技术的研究, 
制定科学的种质资源筛选标准, 对放流方法和放流

环境进行充分前期调研, 避免放流种群与本地种群

形成远缘杂交、遗传同化等负面生态影响; (b)设立

增殖放流的管理机构, 科学有效地管理放流活动, 
对放流个体进入渔业阶段后的状况进行长期监测

和评估。 
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附录1  2012年鱼类养殖量及淡水鱼类养殖量占世界总量排前15名的国家 
Appendix 1  Farmed food fish production by top 15 producers in 2012 (data acquired from FAO) 

鱼类养殖量 Finfish (t) 国家 Producer 

淡水  
Inland aquaculture  

海水  
Mariculture  

内陆鱼类养殖占世界总量   
Inland aquaculture share in  
world total (percentage) 

外来鱼类总数  
Number of non-native 
fish 

中国 China 23,341,134 1,028,399 60.5 199 

印度 India 3,812,420 84,164 9.9 228 

越南 Viet Nam 2,091,200 51,000 5.4 149 

印度尼西亚 Indonesia 2,097,407 582,077 5.4 107 

孟加拉国 Bangladesh 1,525,672 63,220 4.0 132 

挪威 Norway 85 1,319,033 0.0 35 

泰国 Thailand 380,986 19,994 1.0 101 

智利 Chile 59,527 758,587 0.2 64 

埃及 Egypt 1,016,629 … 2.6 190 

缅甸 Myanmar 822,589 1,868 2.1 18 

菲律宾 Philippines 310,042 361,722 0.8 127 

巴西 Brazil 611,343 … 1.6 235 

日本 Japan 33,957 250,472 0.1 51 

韩国 Republic of Korea 14,099 76,307 0.0 47 

美国 United States of America 185,598 21,169 0.5 224 

前15个国家合计 Top 15 subtotal 36,302,688 4,618,012 94.1 … 

世界上其他国家 Rest of the world 2,296,562 933,893 5.9 … 
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