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摘　要： 上海地处长江下游入海口，是我国重要的通商口岸，同时具有发达的水产养殖产业。因此，引进上海

地区的外来鱼类在其自然水体中存在的种类、分布和入侵风险等值得进行系统调查。本研究于春秋两季通

过环境DNA宏条形码技术（eDNA Metabarcoding）对上海地区 82个点位进行了外来鱼类调查，共检出了 7种

外来鱼类。对调查到的外来鱼类采用水生生物入侵筛查工具（Freshwater fish invasiveness screening kit，AS-

ISK）进行入侵风险评估，并使用 Maxent模型结合气候数据及分布点位进行外来鱼类适生区预测。AS-ISK

评估结果表明，食蚊鱼（Gambusia affinis）、大口黑鲈（Micropterus salmoides）、斑点叉尾 （Ictalurus punctatus）

具有较高的入侵风险（BRA>42.5）；而匙吻鲟（Polyodon spathula）和麦瑞加拉鲮（Cirrhinus mrigala）的入侵风

险较低（BRA<40）。结合未来气候变化后，仅有麦瑞加拉鲮的入侵风险由低变为高（BRA+CCA>47.5），其余

物种的入侵风险等级不变。MaxEnt模型适生区预测结果表明，黄浦江下游入海口附近区域对本次检出的外

来鱼类总体来说具有较大的适生区面积，而麦瑞加拉鲮在上海西部的淀山湖具有较大的适生区面积。本调

查还监测到尼罗罗非鱼和云斑尖塘鳢，因其不耐低温无法在上海越冬而不做入侵风险评估及适生区分析。

及时掌握自然水体中外来鱼类的种类和分布是防范生物入侵的重要前提，而环境 DNA 技术为开展外来鱼

类、高入侵风险鱼类监测提供了一种低成本、高效率、可持续的技术支持。
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淡水生态系统作为地球最重要的生态系统

之一，在仅占地球表面约 0.08% 的表面积和

0.01%总水量的情况下，却包含 18 000多种鱼类，

约占全球脊椎动物种类的 1/4［1］。随着全球化进

程的加快和人类活动的加剧，自 20世纪以来，脊

椎物种灭绝相较于历史速率加快了 100倍［2］。鱼

类作为一种存活时间长且活动能力较强的水生

生物，在水生态及生物多样性监测中是一种重要

的指示物种［3］。鱼类生物入侵近年来逐渐受到人

们的关注，据统计，中国水生生态系统中共有 548

种外来物种，其中外来鱼类占比最高，已达 207

种［4］。外来入侵鱼类改变了淡水种群中的群落组

成和功能结构，是造成鱼类多样性减少的原因之

一［5］。相较于植物和鸟类等物种的无意入侵途径

不同，鱼类入侵大多是作为经济及功能物种有意

引进，主要通过水产养殖、观赏渔业、休闲垂钓、

渔业和捕捞运输等途径形成入侵［6］。研究发现，

自 20 世纪 60 年代至今，入侵鱼类物种已经造成

了 370亿美元的总经济损失，年经济损失从 20世

纪 60年代每年小于 1万美元上升至 21世纪每年

10亿美元［7］，未来生物入侵风险也随气候变化不

断加剧，如青藏高原地区首次于 2023年发现红火

蚁种群，印证了温度的升高导致入侵物种北迁速

率较20世纪加快了3.8倍［8］。

除经济方面外，入侵物种对本地物种的生存

和 本 地 生 态 系 统 也 有 巨 大 的 影 响 ，如 湖 鳟
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（Salvelinus namaycush）的入侵造成美国落基山脉

北部本土鱼类的营养级破坏，使本土鱼类基准食

性改变，且影响了本土生态环境中的大型无脊椎

动物群落［9］。余梵冬等［10］对珠江下游星湖鱼类入

侵现状进行研究后发现，外来入侵鱼类在种类

数、生物量、丰度、优势度等方面都占绝对优势；

其中豹纹翼甲鲇（Pterygoplichthys pardalis）、条纹

鲮脂鲤 （Prochilodus lineatus）、伽利略罗非鱼

（Sarotherodon galilaeus） 、 尼 罗 罗 非 鱼

（Oreochromis niloticus）、齐式罗非鱼（Coptodon 

zillii）和麦瑞加拉鲮（Cirrhiuns cirrhosus）是入侵

高风险的外来鱼类，且已经形成了稳定的种群，

可能对本土鱼类造成较大的影响。

引进种大多具有较高的经济价值，其在抗

病、生长繁殖、食性等方面相较本地种更强，对环

境的适应性也更强，经养殖逃逸、人为放生后，对

本地种的生存空间造成挤压［11］。人类活动是造

成鱼类入侵的潜在原因之一，与社会经济发展成

正相关，以长江流域为例，每增加 1个航运港口，

平均外来鱼类物种增加 1.2 种［12］，上海作为我国

最大的经济中心城市，航运发达，更需要加大对

外来入侵物种的防范和治理。

早期监测和快速响应对于防止入侵物种扩

散至关重要。加强外来物种源头管理，强化外来

物种入侵过程监测是预防外来物种入侵的有效

手段［13］。目前对于外来入侵物种的监测手段多

以传统捕捞为主，如蹦网［14］、刺网［15-16］和电捕

等［17-18］，消耗的人力、物力成本较大，且对于体型

较小、善隐蔽的物种难以及时监测。环境 DNA

技术通过分子手段，从环境中物种释放的粪便、

组织、体液等提取DNA并进行扩增、测序后与数

据库进行比对，得到环境中的物种［19］。相较于传

统方法，环境 DNA 技术具有对生态环境影响和

物种干扰少、成本低廉等优点，对体型小、善隐蔽

的物种能够更有效地监测［20-21］。因此，环境DNA

目前已经逐渐被广泛运用于入侵物种的长期监

测［22-23］。

上海地处长江入海口，已有前人对长江流域

及上海部分流域进行了外来鱼类的调查，并开展

了入侵风险评估［12］。YU等［24］对黄浦江、苏州河及

淀山湖使用环境 DNA技术进行了外来鱼类调查

及风险评估，但其调查范围较小，点位仅覆盖 3条

河湖流域。上海地区的外来鱼类种类和分布情况

仍缺少全面系统的调查。通过引进、养殖逃逸、人

为放生等方式的外来鱼类物种是否构成入侵，对

本地生态系统、物种多样性等造成的危害等方面

仍需要更多的分析。环境 DNA技术作为一种低

成本、高效率、非入侵性的调查方法，为上海地区

进行系统性的外来鱼类分布调查提供了可能。本

研究旨在通过环境DNA宏条形码技术，对上海地

区进行全面、系统性的外来鱼类监测，并对发现的

外来物种开展风险评估及适生区预测，为潜在入

侵鱼类监测、治理等提供参考。

1　材料与方法

1.1　样品采集及处理

在鱼类生命周期中，春季至秋季是繁育等生

命活动较活跃的阶段，也是监测鱼类活动的最佳

窗口期［25-26］。为检出最多的鱼类物种，本研究分

别于 2023年 6月和 9月采集水样，共设置了 82个

采样点对上海地区的外来鱼类进行监测（图 1）。

河流采样点位涵盖黄浦江及其主要支流和上海

地区重要运河（1~11号点位、29~74号点位、81~82

号点位），如蕴藻浜、大治河、淀浦河、浦东运河

等；淀山湖及滴水湖则作为天然湖泊和人造湖泊

的代表（12~28 号点位）；长江口也设置了部分点

位（75~80号点位）作为河口水域的代表。每个采

样点设置 3 个生物平行样，每个平行采集 2 L 水

样。考虑到各采样点的环境差异性，水深<4 m的

水体在水面下 0.5 m处采样；水深≥4 m时，分别采

集表层水、中层水及底层水混匀。水样采集后均

于 24 h内使用孔径为 0.45 μm的混合纤维素滤膜

进行过滤［27］。为避免滤膜堵塞及提高过滤效

率，每张滤膜过滤 1 L水样，将 2张滤膜放入装有

1.2 mL的 CTAB 溶液［28］的 5 mL 离心管中作为 1

个平行。过滤后将滤膜存储于-80 ℃冰箱中保

存，以防DNA降解。

1.2　环境DNA提取及文库构建

采用酚氯仿法［29-30］提取环境 DNA。将样品

置于 65 ℃水浴加热 10 min，解冻后在通风橱中加

入与CTAB等体积的酚氯仿（25∶24∶1），充分振荡

混匀 10 min。室温下 7 000 r/min 离心 15 min，使

非DNA固体与水相分层。将水相移至新的 2 mL

离心管中，加入与水相等体积的异丙醇和一半体

积的 5 mol/L NaCl 溶液，于-20 ℃环境下低温

冷 冻 至 少 1 h 。 将 DNA 沉 淀 于 管 底 ，室 温
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12 000 r/min 离心 15 min 后，将管中液体倒出。

加入 150 μ L 70% 乙醇溶液，清洗杂质，室温

下 12 000 r/min离心 5 min，然后小心倒掉试管中

的乙醇。重复洗涤 1 次后打开试管干燥 10 min，

以去除多余的乙醇。干燥后加入 100 μL 60 ℃水

浴的 TE 溶液，并于 55 ℃水浴 10 min，充分溶解

DNA，最后置于-80 ℃冰箱中保存。

PCR 扩 增 采 用 鱼 类 通 用 引 物 Tele02（F： 

AATATCGCAAACTCGTGCCAGCCACC； R： 

AATATCGCGGGTATCTAATCCCAGTTTG）［31］ ，

扩增片段为线粒体 12S rRNA 基因，扩增片段大

小 167 bp。扩增体系：Taq 酶（PrimeSTAR Max 

Premix， TaKaRa）10 μL，引物 2 μL，BSA（牛血清

蛋白）1 μL，DNA模板2 μL，最后补PCR水至总体

积 20 μL。PCR反应程序：95 ℃预热 5 min；95 ℃

变性 15 s，57 ℃退火 15 s （每 4个循环降温 1 ℃，

降低至 53 ℃，之后一直保持 53 ℃退火），72 ℃延

伸 15 s，最后 72 ℃延伸 5 min。PCR 扩增产物经

琼脂糖凝胶电泳检测，确认扩增得到目标条带后

通过磁珠（MagnaBind，Thermo Fisher Scientific）

去除小片段，构建测序文库并通过 Illumina 测序

平台进行PE150测序。

1.3　测序数据处理和序列分析

使用 Linux 服务器进行测序数据分析，首先

使用 Fastp 进行数据质控过滤，将测序碱基的阈

值设置为 15，保留序列长度≥50 bp 的序列，并剔

除低质量碱基占比超过 2% 的 Reads［32］。双端测

序数据的两端通过 Pandaseq 进行拼接［33］。基于

混合建库策略产生的数据，利用测序 Reads 两端

特异性分子标签（Barcode）实现样本溯源，允许引

物与目标序列间最大错配碱基数为 2。通用引物

扩增的序列相对保守，其对应的扩增子的长度变

异较小，扩增序列的长度可以当作筛选目的序列

的一个重要参数［34］。因此，只有序列长度变异小

于 10% 的扩增子序列才会被保留下来进一步分

析。使用 VSEARCH 软件对进行序列聚类之前

的重复序列过滤，随后通过 unoise算法将序列进

行 ASV（Amplified sequence variation）聚类。使

用BLASTN 2.3.31完成物种注释［35］。

1.4　鱼类入侵物种风险评估

鱼类入侵物种风险采用水生生物入侵筛查

工具（Freshwater fish invasiveness screening kit，

AS-ISK）进行评估［36］。AS-ISK 需要用户对其提

供的 55个问题使用记录在册的调查证据进行回

答，包括 49 个基本风险评估问题（Basic risk 

asessment， BRA）和 6 个 气 候 变 化 评 估 问 题

（Climate change assessment， CCA），其中 BRA 根

据入侵物种从被评估区域中的气候匹配度、扩散

潜力、入侵史等方面进行评分［37］，得分范围为 20

图1　上海地区82个环境DNA样品采集点位
Fig. 1　Eighty two sampling sites in Shanghai area
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到 68；CCA根据被评估区域未来的气候变化情况

造成的影响进行评分［38］，BRA+CCA 得分范围为

32 到 80，最后得到入侵物种的 BRA+CCA 分数。

BRA 分数及 BRA+CCA 分数通过使用受试者工

作 特 征 曲 线（Receiver operating characteristic 

curve，ROC）进行验证，以真阳性率（灵敏度），即

被模型正确识别的入侵物种占比为纵坐标，假阳

性率（1-特异度），即被模型错误识别为入侵物种

的鱼类占比为横坐标进行绘制，并使用ROC曲线

下面积（Area under the curve，AUC）进行模型正

确率评估［39］，使用约登指数（Youden index）作为

判断物种入侵风险高低的指数［40］。

所有问题均需根据置信度分为 4个等级：1=

低，2=中，3=高，4=很高［41］。置信度（Confidence 

factor，CF）计算公式：

CF = ∑（CLQi）/（4 × 55）（i = 1，…，55） （1）

式中：CLQi为第 i 个问题的置信等级；4 为置信度

的最高等级，55为AS-ISK的全部问题数，置信度

的范围为0.25到1。

1.5　鱼类入侵物种潜在适生区预测

鱼类入侵物种潜在适生区使用MaxEnt 3.4.4

软件［42］进行预测，该模型通过最大熵方法从不完

整信息中进行预测或推断，可根据给定的已知发

现入侵物种的点位与历史气候数据对其他区域

进行物种潜在适生区预测［43］。上海地区外来鱼

类物种的出现点位及经纬度数据来自于本研究，

模型所使用的气候数据来自 WorldClim 网站

（https：//www. worldclim. org/）的生物气候变量

（Bioclimatic variables），包括年平均气温、平均日

较差等 19 个气候变量，分辨率为 30 s（表 1）。使

用MaxEnt进行适生区分析设置随机测试百分比

为 25%，使用 75% 数据进行训练，进行 10次重复

预测，并取其平均值作为最终预测结果，其余设

置为默认。

2　结果

2.1　外来鱼类物种组成

6月调查测序共得到 218 872 920条Reads序

列，经质控后得到 218 860 608 条 Clean Reads 序

列。9月调查测序共得到 316 872 700条Reads序

列，经质控后得到 316 813 782 条 Clean Reads 序

列。两次调查共得到 547个鱼类物种 ASV，其中

表 1　WorldClim 生物气候变量
Tab. 1　Bioclimatic variables of WorldClim

气候变量序号
Bioclimatic 

variables index

BIO1

BIO2

BIO3

BIO4

BIO5

BIO6

BIO7

BIO8

BIO9

BIO10

BIO11

BIO12

BIO13

BIO14

BIO15

BIO16

BIO17

BIO18

BIO19

序号代表参数
Bioclimatic variables

年平均气温

平均日较差（月最高温与最低温差的平均值）

等温性（BIO2与BIO7的比值×100）

温度季节性（月均温标准差×100）

最热月最高温

最冷月最低温

气温年较差（BIO5与BIO6的差值）

最湿季度平均气温

最干季度平均气温

最暖季度平均气温

最冷季度平均气温

年降水量

最湿月降水量

最干月降水量

降水季节性（变异系数）

最湿季度降水量

最干季度降水量

最暖季度降水量

最冷季度降水量

Annual mean temperature

Mean diurnal range ［mean of monthly （max temp   min temp）］

Isothermality （BIO2/BIO7） （×100）

Temperature seasonality （standard deviation ×100）

Max temperature of warmest month

Min temperature of coldest month

Temperature annual range （BIO5-BIO6）

Mean temperature of wettest quarter

Mean temperature of driest quarter

Mean temperature of warmest quarter

Mean temperature of coldest quarter

Annual precipitation

Precipitation of wettest month

Precipitation of driest month

Precipitation seasonality （coefficient of variation）

Precipitation of wettest quarter

Precipitation of driest quarter

Precipitation of warmest quarter

Precipitation of coldest quarter
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经数据库比对共发现 7 种外来鱼类（表 2）；分别

为斑点叉尾 （Ictalurus punctatus）、大口黑鲈

（Micropterus salmoides）、麦瑞加拉鲮、尼罗罗非

鱼、食蚊鱼（Gambusia affinis）、匙吻鲟（Polyodon 

spathula）、云斑尖塘鳢（Oxyeleotris marmorata），

其中除食蚊鱼外，均作为食用鱼品种被引入本

土［44］。各物种检出点位如图 2所示，从检出点位

来看，尼罗罗非鱼在本研究中检出点位最多，在

29个采样点位中被检出，食蚊鱼其次，共在 22个

点位被检出，匙吻鲟和云斑尖塘鳢最少，分别仅

在4个和2个点位被检出。

在检出的 7种外来鱼类中，尼罗罗非鱼及云

斑尖塘鳢对于低温的耐受能力均较差［45］。尼罗

罗非鱼的适温是 16～42 ℃，5.5 ℃下为致死温

度［46］。云斑尖塘鳢的适温为 15~35 ℃，10 ℃以下

则大量死亡［47］。这两种鱼类在上海地区不能越

冬，故在后续入侵风险评估及适生区预测中去

除，仅对其余5种鱼类进行分析。

2.2　鱼类入侵物种风险评估

基于AS-ISK的鱼类入侵物种的风险评估结

果见表 3。BRA分数及BRA+CCA分数的曲线下

面积（AUC）均大于 0.7（95% 置信区间），具有较

高的可靠性（图 3）。以约登指数作为区分入侵物

种风险高低的分界线，得分高于约登指数的物种

入侵风险为高，低于约登指数的物种入侵风险为

低。BRA 得分的约登指数为 42.5，食蚊鱼、大口

黑鲈、斑点叉尾 的入侵风险为高，麦瑞加拉鲮、

匙吻鲟的入侵风险为低；结合未来气候变化的

BRA+CCA 得分的约登指数为 47.5，仅麦瑞加拉

鲮的入侵风险变为高，其余 4种入侵鱼类的入侵

风险评估结果不变。

2.3　外来鱼类在上海地区适生区预测

根据环境 DNA 宏条形码技术检出的 5 种入

侵鱼类使用 Maxent模型进行上海地区适生区预

测，并使用 ArcGIS 10.8 软件与上海地区底图叠

加，得出上海地区外来鱼类潜在适生区地图。

预测结果如图 4所示，斑点叉尾 、大口黑鲈、食

蚊鱼、匙吻鲟具有较大的潜在适生区。从河流

角度来看，除匙吻鲟外，其余 4 种入侵鱼类在蕴

藻浜及黄浦江下游入海口具有较高的适生度，

且显著高于其他地区。麦瑞加拉鲮在淀山湖有

较高的适生度，食蚊鱼也有部分潜在适生区位

于淀山湖，但其入侵风险比麦瑞加拉鲮小。

3　讨论

3.1　基于环境DNA宏条形码检出的鱼类外来物

种组成

本研究通过环境 DNA宏条形码技术在上海

地区河湖水系中检出了 7种外来鱼类物种，其中

麦瑞加拉鲮、尼罗罗非鱼、大口黑鲈、匙吻鲟等常

见外来鱼类此前已有大量研究通过传统方法检

出［6，48-49］。张晴柔等［50］对上海市外来入侵物种进

行统计后发现，水生入侵物种中共有 6种鱼类，为

食蚊鱼、大口黑鲈、纳氏锯脂鲤（Pygocentrus 

nattereri）、奥利亚罗非鱼（Oreochromis aureus）、

斑点叉尾 及虹鳟（Oncorhynchus mykiss），均因

其经济及观赏价值被引进。值得一提的是匙吻

鲟在浦东临港地区被检测出，同时也有目测观察

到的报告。本研究检出的 7种入侵鱼类中，除食

蚊鱼是作为工具鱼种引进外，其余 6种均为由于

水产养殖引进。有研究表明，截至 2022 年，在

FishBase中记录的 1 649个鱼类入侵事件中，42%

与水产养殖相关［51］，我国同样存在大量由引入养

殖种导致的外来物种入侵案例［52］，且近年来由于

养殖水体逃逸造成的生物入侵事件普遍呈上升

趋势［53］，这表明对水产养殖行业进行规范监管是

防控水生生物入侵的关键环节。

总体来说，使用环境 DNA 技术检测到的物

种往往多于基于传统捕捞检测到的物种数。凌

岚馨等［54］使用 Mifish 引物以及传统捕捞方法对

崇明岛鱼类多样性进行调查，Mifish引物法检出

了尼罗罗非鱼及食蚊鱼两种入侵鱼类，但传统捕

捞并未检出，侧面说明了环境 DNA 技术在检测

入侵物种方面的灵敏度更高。建立对入侵物种

及时、快速的监测体系是治理和防控生物入侵的

关键。环境 DNA 技术具有采样便捷、监测成本

低廉、对善隐蔽物种监测成功率高等优势，在入

侵物种监测方面有着巨大的应用潜力。
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图 2　环境DNA宏条形码调查得出的上海地区外来鱼类物种分布图
Fig. 2　Distribution map of invasive fish species in Shanghai based on environmental DNA
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表 3　基于AS-ISK的鱼类物种在上海地区入侵风险评估结果
Tab. 3　AS-ISK based invasion risk assessment results of fish species in Shanghai

物种
Species

  食蚊鱼Gambusia affinis

  大口黑鲈Micropterus salmoides

  斑点叉尾  Ictalurus punctatus

  麦瑞加拉鲮Cirrhinus mrigala

  匙吻鲟Polyodon spathula

BRA分数
BRA score

61

56

45

38

5

入侵风险
Invasion risk

高

高

高

低

低

BRA+CCA分数
BRA+CCA score

73

66

57

48

9

入侵风险
Invasion risk

高

高

高

高

低

置信度Confidence

BRA

0.85

0.77

0.87

0.74

0.68

CCA

0.58

0.63

0.75

0.54

0.50

BRA+CCA

0.82

0.75

0.85

0.72

0.66

表 2　环境DNA宏条形码技术检出外来鱼类物种情况
Tab. 2　Invasive fish species detected by eDNA metabarcoding

物种
Species

  斑点叉尾  Ictalurus punctatus

  大口黑鲈Micropterus salmoides

  麦瑞加拉鲮Cirrhinus mrigala

  尼罗罗非鱼Oreochromis niloticus

  食蚊鱼Gambusia affinis

  匙吻鲟Polyodon spathula

  云斑尖塘鳢Oxyeleotris marmorata

检出位点数
Number of detected sites

5

17

17

29

22

4

2

出现时间
Occurrence time

6月及9月

6月及9月

6月及9月

6月及9月

6月及9月

6月及9月

仅6月

图 3　基于AS-ISK的上海鱼类入侵物种受试者工作特征曲线
Fig. 3　Receiver operating characteristic （ROC） curves based on the aquatic species invasiveness screening kit 

（AS-ISK） for invasive fish species in Shanghai
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3.2　基于AS-ISK的上海地区外来鱼类入侵风险

预测

使用 AS-ISK 对入侵物种鱼类风险评估，食

蚊鱼、大口黑鲈、斑点叉尾  3种鱼类在基础风险

评估（BRA）中，得分大于ROC曲线中的约登指数

（42.5），被认定为是具有高入侵风险的物种，这一

结论与前人的研究［53，55-57］相互印证。在叠加气候

因子进行分析后，麦瑞加拉鲮的入侵风险由低变

为了高（BRA+CCA=48），表明麦瑞加拉鲮可能在

上海地区未来的气候变化中具有更高的入侵风

险。有研究发现，麦瑞加拉鲮在珠江流域中对本

地鲮鱼形成了生态位重叠，高密度的麦瑞加拉鲮

可导致本地鲮的生长变缓和营养生态位缩小，具

有引发种间食性竞争的可能，甚至会挤占土著鲮

的生态位［58］，麦瑞加拉鲮属亚热带鱼类，且其相

较于本地鲮生长更快、抗寒能力更强，在全球变

图 4　环境DNA宏条形码技术检出的5种入侵鱼类预测适生区结果
Fig. 4　Predicted suitable habitat areas for the 5 invasive fish species detected via eDNA metabarcoding technology
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暖的大背景下，其入侵风险更值得关注和预防。

AS-ISK在国内外水生生物入侵风险评估方

面已经得到了广泛的应用，评估者只需要根据

FishBase等数据库中的鱼类资料及历史调查中记

录在册的入侵物种文献资料回答AS-ISK中针对

淡水鱼类入侵风险的 55个问题便可展开风险评

估工作。但该方法也存在一定局限性。首先，评

估结果对数据来源的可靠性提出了很高的要求，

若输入数据存在缺失或偏差，可能导致结果失

真；其次，问题容易受评估者的主观判断影响，不

同评估者对同一问题的回答存在差异，难以统一

和标准化，其问题也较为片面。另外，如鱼类洄

游、评估区域养殖情况等方面也欠缺考虑。本研

究通过环境 DNA宏条形码技术检出了云斑尖塘

鳢［59］以及匙吻鲟［60］两种在上海地区密度较低的

物种，其中匙吻鲟在 AS-ISK 入侵风险评估中得

分较低，与其检出点位较少的结果相吻合。

3.3　基于 MaxEnt的上海地区外来鱼类潜在适

生区预测

进行潜在适生区分析也是进行预防物种入

侵的有效手段之一，MaxEnt模型在各种物种中已

经得到了广泛的应用［42，61］，从本研究的结果来看，

黄浦江下游入海口为高适生度的区域，可能与近

入海口盐度梯度的变化更广，物种多样性更为丰

富有关，也与本研究中使用环境 DNA 技术检出

的外来物种分布情况相符。值得注意的是，淀山

湖作为上海市最大的淡水湖泊，也是重要的渔业

生产水域之一，麦瑞加拉鲮在 MaxEnt 模型中在

淀山湖具有较高的适生度，说明在淀山湖及周边

水系可能需要对其重点防范。MaxEnt模型的不

足之处在于，潜在适生区预测仅根据入侵物种分

布情况及气候数据得出。以本研究的入侵鱼类

为例，预测地的水文条件、渔业发展、鱼类物种生

活史等因素并没有考虑在内，会对预测结果的准

确性产生一定的影响。本研究于 6月和 9月采集

环境DNA样本，均处于气温较高的季节，对尼罗

罗非鱼等不耐低温的鱼类检出数量较多，并不能

说明上海地区是尼罗罗非鱼适宜的生境。未来

可能需要通过长期、多次的采样监测，以覆盖更

多的季节，得到更准确的研究结果。

作者声明本文无利益冲突。
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Monitoring of alien fish， invasion risk assessment and habitat suitability 

analysis in Shanghai based on environmental DNA metabarcoding

RAN Jiachen1，2， WU Ana3， GONG Haiyan3， WANG Hui1，2

（1. Engineering Research Center of Environmental DNA and Ecological Water Health Assessment， Shanghai Ocean 

University， Shanghai  201306， China； 2.Shanghai Universities Key Laboratory of Marine Animal Taxonomy and Evolution， 

Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. Shanghai Environmental Monitoring Center， Shanghai  200235，

China）

Abstract: Located at the mouth of the Yangtze River estuary， Shanghai is one of China's major commercial 

ports and ornamental fish trade hubs， boasting a well-developed aquaculture industry. Therefore， a 

systematic investigation into the species， distribution， and invasion risks of alien fish introduced to 

Shanghai's natural water bodies is warranted. In this study， environmental DNA metabarcoding （eDNA 

Metabarcoding） was employed to survey alien fish at 82 sampling sites in Shanghai during spring and 

autumn， detecting a total of seven alien fish species. The identified alien fish was assessed for invasion risk 

using the Aquatic species invasiveness screening kit （AS-ISK）， and their potential habitat suitability was 

predicted using the Maxent model combined with climate data and distribution records. The results 

indicated that the mosquitofish （Gambusia affinis）， largemouth bass （Micropterus salmoides）， and 

channel catfish （Ictalurus punctatus） exhibited high invasion risks （BRA > 42.5） in the AS-ISK 

assessment， necessitating prioritized monitoring. In contrast， the paddlefish （Polyodon spathula） and 

mrigal carp （Cirrhinus mrigala） initially showed low invasion risks （BRA < 40）. However， when 

accounting for future climate change， the invasion risk of mrigal carp escalated from low to high （BRA + 

CCA > 47.5）. The Maxent model predicted that areas near the lower reaches of the Huangpu River estuary 

generally had high habitat suitability for the detected alien fish， while mrigal carp showed higher suitability 

in Dianshan Lake in western Shanghai. Additionally， Nile tilapia（Oreochromis niloticus） and marble goby

（Oxyeleotris marmorata） were detected in the survey. However， since both species are intolerant to low 

temperatures and cannot overwinter in Shanghai， they were excluded from the invasion risk assessment and 

habitat suitability predictions. Timely identification of the species and distribution of alien fish in natural 

water bodies is crucial for preventing biological invasions， highlighting the need for focused monitoring of 

high-risk species and regions with high habitat suitability for alien species. Environmental DNA technology 

provides a cost-effective and efficient tool for long-term alien fish monitoring.

Key words: alien fish monitoring； AS-ISK invasion risk assessment； Maxent habitat suitability prediction； 

environmental DNA metabarcoding； Shanghai
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