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气候变化下中国罗非鱼潜在入侵区预测
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摘要： 罗非鱼作为中国引入的重要经济鱼类，具有较强的环境适应和资源利用能力。其入侵潜力对本土生态系统造成了

严重负面影响，而未来气候变化的不确定性进一步增加了罗非鱼入侵防治工作的复杂性。选取中国华南地区广泛分布

的 3 种罗非鱼−尼罗罗非鱼  (Oreochromis niloticus)、莫桑比克罗非鱼  (O. mossambicus) 及齐氏罗非鱼  (Coptodon

zillii)，结合 MaxEnt 模型与 CMIP6 气候模型数据，对 3 种时间跨度 (当前、2041—2060 年、2081—2100 年) 和 4 种情景

 (SSP126、SSP245、SSP370、SSP585) 下罗非鱼的潜在入侵区域进行了预测。结果表明：1) 广东和广西是罗非鱼入侵治

理的重点区域；2) 未来罗非鱼潜在高风险入侵区面积有增加的趋势；3) 罗非鱼潜在高风险入侵区有向高纬度迁移的趋

势；4) 冬季温度和降水的协同作用是导致罗非鱼高风险入侵区面积扩增的主要环境驱动因素。
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Prediction of potential invasion areas of tilapia in China under climate
change
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Abstract: Tilapia,  an  economically  significant  fish  introduced  to  China,  exhibits  strong  environmental  adaptability  and

resource  utilization  capabilities.  However,  its  invasive  potential  has  also  posed  severe  threats  to  native  ecosystems,  and  future

climate  change  uncertainties  further  complicate  the  prevention and control  of  tilapia  invasion.  Thus,  we  selected  three  tilapia

species  widely  distributed  in  South  China  (Oreochromis  niloticus, O.  mossambicus, Coptodon  zillii)  to  predict  their  potential

invasion  areas  during  three  periods  (Current,  2041–2060,  2081–2100)  and  four  climate  scenarios  (SSP126,  SSP245,  SSP370,

SSP585) by using the MaxEnt model and CMIP6 climate data. The results reveal that: 1) Guangdong and Guangxi Provinces are

the key regions for tilapia management. 2) The area of potential high-risk invasion areas might increase in the future. 3) These

high-risk areas are likely to shift toward higher latitudes. 4) The synergistic effects of winter temperature and precipitation are

the primary environmental drivers of the expansion of high-risk invasion areas.
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中国面临严峻的外来物种入侵问题。根据生态

环境部发布的《2020 中国生态环境状况公报》，

全国已发现 660 多种外来入侵物种，其中 71 种因

对生态系统造成或具有潜在威胁而被列入《中国外
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来物种入侵名单》。随着国际商贸活动日益频繁，

物种入侵事件呈上升趋势[1]，因养殖、观赏、生物

防治等目的引入的外来物种在本地生境大量繁

殖[2]。例如，东方食蚊鱼 (Gambusia holbrooki) 最初

被当作疟疾防治生物被引入，因其食性广、繁殖能

力和极端环境耐受力强，在非原生生境大量繁殖并

对本土物种构成重大威胁[3]；福寿螺 (Pomacea sp.)

最初用于水产养殖，引入后十年内即在我国大面积

扩散，对生态环境、粮食产量、食品安全等造成显

著影响[4]。研究表明，外来物种入侵已成为导致全

球生物多样性下降的第二大因素，仅次于栖息地破

坏，约 20% 的物种灭绝事件与之相关[5]。其中，

鱼类入侵对当地生态系统多样性的影响尤为突出。

对全球 1 055 条河流的分析显示，在非本地物种占

比超过 1/4 的河流中，入侵热点区域与濒危鱼类物

种高发区高度重合[6]。

罗非鱼原产于非洲，属于鲈形目、丽鱼科，主

要由口孵罗非鱼属  (Oreochromis )、切非鲫属

(Coptodon) 和帚齿罗非鱼属 (Sarotherodon) 等 3 个

属的上百个种类组成[7]。罗非鱼作为联合国粮农组

织 (FAO) 推荐的优质养殖物种，自 20 世纪 90 年代

引入中国后，其产业规模迅速增长，目前中国已成

为罗非鱼养殖、出口及消费的第一大国[8]。然而在

推动经济增长的同时，罗非鱼因适应能力强、繁殖

迅速、食性广的特点而在中国本土野外环境中大量

繁殖，对生态系统多样性产生了严重影响[9-11]。大

量渔业资源调查发现，尼罗罗非鱼 (O. niloticus)、

莫桑比克罗非鱼 (O. mossambicus) 和齐氏罗非鱼

(C. zillii) 作为外来物种在我国华南地区具有较高丰

度且分布广泛，入侵态势严重[12]。莫桑比克罗非

鱼和齐氏罗非鱼分别于 1950 年代和 1978 年被我国

引进，均因养殖性能不佳被弃用，但因其优异的环

境耐受性，被广泛应用于育种工作；尼罗罗非鱼具

有优良的养殖性状，自 1970 年代被引进后，在我

国大量养殖，是当前我国罗非鱼养殖中最常见的品

种[13]。大量的养殖活动不可避免地伴随着生物的

逃逸，使非本地物种在野外的入侵概率增加[14]，

而我国南方作为罗非鱼主要养殖区域，本地生态系

统多样性面临着严峻的挑战。

气候变化是塑造生物分布格局和生态功能的关

键因素[15]，对生物生存和分布具有深远影响[16]。

在全球变暖的背景下，物种的地理分布将发生显著

变化。对环境具有较强耐受性的物种能更好地适应

未来气候变化，而对环境稳定性依赖较强的物种在

未来气候变化的背景下可能面临种群数量下降的危

险[17]。作为外来入侵物种，罗非鱼凭借其较强的

环境适应能力，可能在未来占据更大的生态位，因

此加强罗非鱼物种入侵防治工作至关重要。在中华

人民共和国生态环境部发布的《关于发布中国外来

入侵物种名单 (第三批) 的公告》中，尼罗罗非鱼

被列为治理对象；在中华人民共和国农业农村部会

同自然资源部、生态环境部、住房和城乡建设部、

海关总署和国家林草局联合发布的《重点管理外来

入侵物种名录》(自 2023 年 1 月 1 日起施行) 中，

齐氏罗非鱼被纳入治理名单。在全球气候变化背景

下，预测罗非鱼潜在分布变化对其防控治理具有重

要意义。因此，本研究选取尼罗罗非鱼、莫桑比克

罗非鱼和齐氏罗非鱼这 3 种在中国野外环境中广泛

分布的入侵物种，通过分析气候变化背景下其分布

格局的演变，为未来防范罗非鱼物种入侵提供科学

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    罗非鱼分布数据的获取及处理

本研究中 3 种罗非鱼的物种位点均通过

GBIF 生物数据库 (www.gbif.org) 获取。作为外来入

侵物种，罗非鱼对异质环境具有强适应能力，如仅

收集研究区域内的分布数据进行模型拟合可能会导

致其生态位宽度被低估。因此，本研究基于全球范

围 2024 年数据集进行检索和建模，由于研究的核

心目标是识别我国范围内的罗非鱼潜在入侵区域，

故在后续分析中主要关注我国范围内罗非鱼的潜在

入侵分布情况，以期为我国罗非鱼入侵防控工作提

供更精准的科学依据。最终获取尼罗罗非鱼的有效

位点 203 个，莫桑比克罗非鱼 170 个，齐氏罗非

鱼 83 个，共计 456 个。通过 R 包 ENMTools (V1.1.2)

对位点数据进行清洗，剔除重复及具有高度空间自

相关性的位点，确保每个栅格单元 (空间分辨率：

2.5 arc-minuets) 内仅存在 1 个物种位点[18]，最后筛

选出 428 个有效位点数据。 

1.2    环境数据获取及筛选 

1.2.1    环境数据获取

C M I P 6  (第六次国际耦合模式比较计划，

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) 由

世界气候研究计划 (World Climate Research Pro-

gramme, WCRP) 主导，是当前全球气候建模领域
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重要的研究计划[19]。相较 CMIP5 (第五阶段国际耦

合模式比较计划) 模型，CMIP6 模型使用共享社会

经济路径 (Shared socioeconomic pathways, SSPs) 和

典型浓度路径 (Representative concentration path-

ways, RCPs) 的矩阵框架对气候变化进行预测。其

中，共享社会经济路径表征未来可能出现的不同经

济发展模式及政府决策类型，而典型浓度路径则用

于模拟未来温室气体排放情景。通过不同路径的组

合，该框架能够模拟未来不同发展情景下的气候变

化，展现出更优的模拟能力[20-22]。本研究选取了当

前、2041—2060 年、2081—2100 年 3 个时间尺度，

以及 SSP126、SSP245、SSP370 和 SSP585 共 4 种情

景下的气候数据。气候模型选用 BCC-CSM2-MR，

该模型由国家 (北京) 气候中心研发，对中国地区

气候具有良好的模拟能力[23-25]。通过 WorldClim

(www.worldclim.org) 网站获取空间分辨率为 2.5

arc-minuets 的生物气候因子环境图层[26]，共计

19 种变量。 

1.2.2    环境因子筛选

环境因子间的高度相关性可能引发模型过拟

合，而引入低贡献值的环境变量则会增加模型复杂

度，导致预测性能下降甚至进一步加剧过拟合风

险。因此，本研究根据环境因子相关性系数及建模

贡献值进行筛选，剔除冗余变量 [ 2 7 ]。使用 R 包

ENMeval (V2.0.4) 对环境因子进行筛选，使用 Spear-

man 秩相关性系数去除强相关环境因子，设置阈

值为 0.8，并根据环境变量贡献值去除低贡献值变

量，降低模型复杂程度，防止过拟合现象出现[28]。 

1.3    模型建立及评估 

1.3.1    模型介绍

MaxEnt 模型是物种分布模型 (Species Distribu-

tion Models, SDMs) 中的一种，能够基于物种位点

数据及其环境数据对物种潜在分布区进行模拟预

测。该模型已被广泛应用于物种分布预测研究，为

动物保护和入侵物种防治提供重要技术支持[29-32]。

其核心算法基于最大熵原理，通过机器学习估算物

种的生态位，根据输入的环境变量和物种出现位点

数据，计算事件发生的概率，并将预测结果输出到

每个栅格单元。MaxEnt 软件 (V3.4.4) 通过美国自

然历史博物馆 (American Museum of Natural His-

tory, AMNH) 官方网站下载获取[33]。 

1.3.2    模型参数优化

MaxEnt 模型默认参数为开发者早期对不同区

域的 266 种物种进行预测所得的参数，但对于不同

的数据具有局限性[34]。模型的复杂度与特征函数

组合 (Feature combination, FC) 和正则化乘数 (Regulari-

zation multiplier,  RM) 选择显著相关，合适的

FC 和 RM 选择可降低模型复杂度[35]。本研究使用

R 包“ENMeva l”对研究对象及环境因子数据集进

行参数调优，分别计算 6 种参数组合模型的

AIC 值 (赤池信息量准则)，组合类型设置为：H、

L、LQ、LQH、LQHP、LQHPT (H：铰链要素，

L：线性要素，Q：二项式要素，P：乘积要素，

T：阈值要素) 。并对 RM 值进行调节，从 0 开始

每次增幅为 0.1，递增至 4。结果显示，当 FC 类型

为 LQHPT 且 RM 为 1 时，AIC 值最小 (图 1)，其

余参数保持默认设置。采用自然间断点分级法

(Jenks' natural breaks method) 对入侵等级进行分

类，将出现概率为 0~0.07 分类为非入侵区，0.07~

0.24 分类为低风险入侵区，0.24~0.52 分类为中等

风险入侵区，0.52~1.00 分类为高风险入侵区。
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图1　模型特征函数组合 (FC) 与正则化乘数 (RM) 选择

Fig. 1　Selection of model feature class combinations (FC) and

regularization multiplier (RM)
  
1.3.3    模型建立及性能评估

采用受试者操作特征曲线 (Receiver operating

characteristic curve, ROC) 下面积 (AUC) 作为模型

精度检测方法。多数研究认为 AUC 值在 0.5~0.7

之间，表明模型的预测能力一般；0.7~0.9 之间，

表明模型的预测能力较好；>0.9 则表明模型预测

能力优秀 [ 3 6 ]。本研究模型中训练集 AUC 值为

0.948，测试集 AUC 值为 0.937，认为该模型具有

较好的预测能力 (图 2)。 
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2    结果
 

2.1    关键环境因子

通过各环境因子贡献比例分析得出， Bio11

(最冷季度平均温度，42.58%)、Bio5 (最热月份最

高温度，18.43%) 和 Bio19 (最冷季度降水量，

16.51%) 3 个环境因子对罗非鱼分布预测具有较强

的解释度，累计贡献率达 77.52%。其余环境因子

的贡献率分别为 Bio2 (昼夜温差月均值) 2.83%，

Bio3 (昼夜温差与年温差比值) 3.5%，Bio7 (年温变

化范围) 8.54%，Bio8 (最湿季度平均温度) 1.56%，

Bio9 (最干季度平均温度) 2.75%，Bio15 (降水量季

节性变异系数) 0.98%，Bio18 (最暖季度降水量)

2.29% (图 3-a)。Bio11、Bio5、Bio19 在预测模型中

具有最高贡献值，因此将这 3 个环境因子作为决定

罗非鱼入侵风险的关键环境因子。3 个关键环境因

子中，Bio11 和 Bio19 为最冷季度环境变量，这

2 个环境因子均与罗非鱼入侵概率呈正相关关系，

Bio5 为最热月份环境变量，该因子与罗非鱼入侵

概率呈负相关关系 (图 3-c)。 
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图2　模型受试者操作特征曲线

Fig. 2　Model ROC curve
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Wettest Quarterly Mean Temperature/℃
Bio9-最干季度平均温度
Average temperature of the driest quarter/℃
Bio10-最暖季度平均温度
Warmest Quarter Average Temperature/℃
Bio11-最冷季度平均温度
Average temperature of the coldest quarter/℃
Bio12-年平均降水量
Average annual precipitation/mm
Bio13-最湿月份降水量
Wettest month precipitation/mm
Bio14-最干月份降水量
Precipitation in the driest month/mm
Bio15-降水量季节性变异系数
Seasonal coefficient of variation of precipitation
Bio16-最湿季度降水量
Wettest Quarter Precipitation/mm
Bio17-最干季度降水量
Precipitation in the driest quarter/mm
Bio18-最暖季度降水量
Warmest Quarter Precipitation/mm
Bio19-最冷季度降水量
Coldest Quarter Precipitation/mm
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2.2    当前潜在入侵风险区

当前罗非鱼潜在入侵区域分布于广东、广西、

台湾、海南、云南、福建地区，其潜在高风险入侵

区域面积约为 170 216.6 km2 (图 3-b)，主要集中在

广东、广西全省  (区 )  沿岸和台湾省全岛沿岸

(图 4)，且当前高风险入侵区质心区域位于广东和

广西交界处 (110°53'34.8''E, 22°38'38.4''N) (图 5)。

在云南南部、海南中部、福建南部存在着罗非鱼的

中等风险入侵区。 

2.3    罗非鱼的潜在分布格局变化

在对未来罗非鱼潜在入侵区的预测中，8 种情

景中，4 种情景的高风险入侵区面积增加，另外 4 种

发生缩减 (图 3-b，图 6)。8 种情景的高风险入侵

区累计面积变化为 103 039.0 km2 (增幅 60.53%)。

在 2081—2100 年 SSP585 情景和 2041—2060 年

SSP126 情景下，高风险入侵区面积显著扩增，分别增
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图3　模型结果信息图

注：a. 各环境因子相关性及贡献值；b. 不同情境下高风险入侵区、中等风险入侵区、低风险入侵区分布 (2041—2060 简写为 50s，
2081—2100 年简写为 90s，单位：104 km2)；c. 3 个关键环境因子响应曲线。

Fig. 3　Model results information graph

Note: a. Correlation and contribution values of various environmental factors; b. Distribution of high-risk invasion areas, medium-risk invasion areas,
and low-risk invasion areas under different scenarios (2041–2060 is abbreviated as "50s", and 2081–2100 is abbreviated as "90s",

with units in 104 km2); c. Response curves of three key environmental factors.
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图4　罗非鱼当前潜在入侵区域

Fig. 4　Potential invasive range of tilapia at present
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加至 293 400.6 km2 (增幅 72.37%) 和 205 940.6 km2

(增幅 20.98%)。而在 2041—2060 年的 SSP585 情景

和 2081—2100 年的 SSP370 情景下，高风险入侵区

面积则显著缩减，分别减少至 143 172.8 km2 (降幅

15.89%) 和 143 933.6 km2 (降幅 15.44%)。尽管高风

险入侵区面积增加与缩减的情景数量相等，但面积

增加的幅度远大于缩减的幅度。可以推断，在未来

气候变化下，罗非鱼高风险入侵区更可能呈扩增

趋势。

通过对未来罗非鱼高风险入侵区质心迁移的分
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图5　高风险入侵区质心迁移

Fig. 5　Centroid migration of high-risk invasion areas
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析发现，8 种情景中，5 种情景质心向高纬度迁

移，3 种情景质心向低纬度迁移 (图 5)，较当前质

心位置 (110°53'34.8''E, 22°38'38.4''N) 累计垂直迁移

距离为 231.03 km (高纬度方向)，总体趋势向高纬

度地区迁移。 

3    讨论
 

3.1    罗非鱼入侵的生态经济影响与管理挑战

生物入侵已成为全球众多国家面临的重大生态

挑战，而中国则是被严重影响的国家之一。1965—

2017 年，亚洲因物种入侵导致的经济损失总计达

4 326 亿美元，其中中国的损失高达1 747 亿美元

(40.38%)[37]。为提升水产养殖产量而引入外来物种

是引发物种入侵问题的主要原因[38]，而入侵物种

会对当地生态和经济带来不同的影响。在巴布亚新

几内亚的库土布湖 (Lake Kutubu)，本土鱼类是当

地居民的主要蛋白质来源，由于长期过度捕捞致使

多数本土鱼类物种濒危。2010 年突发洪水事件将

罗非鱼偶然带入当地湖泊，但罗非鱼的入侵并未导

致本地濒危物种数量的进一步下降，反而由于捕捞

重心由本土物种向罗非鱼转移，不仅为当地生物多

样性提供了保护，还保障了食物供应的稳定性[39]。

然而这种积极结果并非普遍现象，针对我国珠江流

域的研究表明，外来物种生物量每增加 1%，当地

渔民收入平均减少 20.19 元·船−1·月−1[40]。

罗非鱼因出色的生长特性而被视为提高水产养

殖产量的潜在生物资源[41]。但在捕捞业中，渔民

更倾向于捕捞高商业价值的鱼类。巴西东北部一项

针对 30 个水库、历时 30 年的研究发现，罗非鱼的

引入并未提升单位捕捞努力量渔获量 (Catch per

unit of fishing effort, CPUE) 和以捕鱼为生的渔民收

入，反而导致高商业价值物种的 CPUE 下降[42]。
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图6　罗非鱼未来入侵区域变化

注：a、c、e、g 时间尺度为 2041—2060 年；b、d、f、h 时间尺度为 2081—2100 年；a、b 为 SSP126 情景；
c、d 为 SSP245 情景；e、f 为 SSP370 情景；g、h 为 SSP585 情景。

Fig. 6　Future change in invasive area of tilapia

Note: a, c, e and g are on the timescale of 2041—2060; b, d, f and h are on the timescale of 2081—2100; a and b represent the SSP126 scenario;
c and d represent the SSP245 scenario; e and f represent the SSP370 scenario; g and h represent the SSP585 scenario.
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这种选择性捕捞行为可能为罗非鱼创造了更大的生

态位空间，进而加剧了其作为入侵物种的负面影

响。生态学研究发现，入侵物种的种群增长趋势符

合经典的 S 形曲线 (逻辑斯蒂增长模型)[43]。因此，

通过捕捞控制将入侵物种的种群维持在较低的生长

速率阶段，是减轻其负面影响的关键策略。然而，

由于罗非鱼的低商业价值导致的捕捞压力不足，可

能促进了其在本地生态系统中的种群扩张。

为降低罗非鱼对本土生态系统的负面影响，目

前采取了多种方法控制其种群数量。物理方法如捕

捞和电鱼，虽有明显效果，但需消耗大量的人力物

力；化学控制方法如使用有机杀鱼剂 [如灭非灵

(Miefeiling)] 可以有效去除水体中的罗非鱼[44]；在

生物控制方法中，研究显示，本土鱼类物种丰度与

外来鱼类入侵程度呈显著负相关性，且实验模拟证

明本土物种对齐氏罗非鱼的生长、栖息地选择和繁

殖具有抑制作用，然而这种抵抗作用并不能完全阻

止罗非鱼的定殖[45]；更为安全且有效的方法是利

用染色体操作技术，通过释放不育的雄性罗非鱼来

控制其繁殖[39]。然而众多方法的实施需依赖于对

罗非鱼潜在入侵区域的准确识别，以降低物种入侵

的防治成本。因此，本研究探讨了全球气候变化背

景下罗非鱼潜在入侵区域的变化，以期为制定更有

针对性的管理策略提供科学依据。 

3.2    当前罗非鱼高风险入侵区预测与模型验证

本研究通过当前罗非鱼潜在入侵区预测模型，

准确识别出广东和广西全省沿岸及海南中部是当前

罗非鱼潜在高风险入侵区，该模型预测结果与现有

的渔业资源调查数据高度吻合。Gu 等[46] 于 2018

年将自身收集的数据与大量文献中的数据进行整合

分析，对罗非鱼在中国野外的分布进行统计，所得

的分布范围与本研究模型预测的一致性较高 (图 7)。 

3.3    气候驱动的罗非鱼入侵风险：低温限制、高温

胁迫与降水效应

温度和降水是决定罗非鱼入侵风险的关键环境

因子，本研究发现影响其入侵风险的 3 个关键环境

因子为：最冷季度平均温度、最热月份最高温度和

最冷季度降水量。低温严重影响着罗非鱼的生存，

研究表明尼罗罗非鱼幼鱼在冷胁迫下，半致死温度

为 9.4 ℃，冷应激可导致其机体自由基和脂质代谢

失调，降低其体内超氧化物歧化酶 (SOD) 活性，

减少巨噬细胞的呼吸爆发和吞噬活性，增加丙二醛

(MDA) 含量，对其生理适应产生不利影响[47]。高

温对罗非鱼的生存也具有限制作用，无乳链球菌

(Streptococcus agalactiae) 是在罗非鱼养殖中经常爆

发的一种疾病，该疾病常在夏季爆发，且致死率

高，是当前限制罗非鱼产业发展的重要因素[48]。

无乳链球菌在 35 ℃ 的溶血活性为 28 ℃ 的 5 倍，且

其 cylE (β-溶血素/细胞溶素)、cfb (CAMP 因子) 和

PI-2b (菌毛骨架) 基因的表达均发生上调[49]。高温

不仅影响罗非鱼病原微生物的致病性，还会影响其

群落性别组成。研究表明，高温可促使罗非鱼性腺

向雄性方向发育[50]，群落性别结构的转变可能对

其繁殖速度产生影响。罗非鱼主要分布于华南地区，

该地区具有雨热同期的特点，更高的降水量往往伴

随着更加潮湿温暖的环境，且同时保证了其分布流

域的水源充足，因此降水可能不会直接影响罗非鱼

的生存，但对其分布具有重要调控作用。 

3.4    未来气候情景下罗非鱼入侵区的高风险扩增

与温度-降水协同效应

对罗非鱼未来潜在入侵区的模型预测表明，在

全球气候变化背景下，其潜在高风险入侵区域面积

可能出现增加，且其分布质心将向高纬度迁移。

在 3 个关键环境因子中，最冷季度平均温度的贡献

度大于其他 2 个因子之和，表明其是决定罗非鱼高

风险入侵区的最主要因素。在全部 8 种模拟情景

中，最冷季度平均温度均呈上升趋势，增温幅度介

于 0.52~5.48 ℃ 之间。其中，2081—2100 年 SSP585

情景的增温最显著，其对应的高风险入侵区面积扩

张也最大，两者趋势相吻合。最冷季度温度变化与

降水量变化具有一致性，两者具有协同作用，共同

决定了罗非鱼高风险入侵区面积的扩增。伴随着温

度的升高，最热月份最高温度的限制作用也随之升

高，但其限制能力较弱，因此越冬温度和降水量的

增加是决定罗非鱼未来高风险入侵区域变化的主导

因素。 

4    结论与展望

本研究基于 MaxEnt 模型与 CMIP6 气候数

据，综合分析了气候变化背景下尼罗罗非鱼、莫桑

比克罗非鱼和齐氏罗非鱼在中国的潜在入侵区分布

格局及其驱动机制，主要结论如下：1) 当前高风

险入侵区识别：广东、广西全省沿岸及海南中部为

当前罗非鱼潜在入侵的核心区域，高风险区面积

达 170 216.6 km2，模型预测结果与实地调查数据高

度吻合 (AUC>0.9)，验证了模型的可靠性；2) 未来
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入侵区动态趋势：在 SSP585 (2081—2100 年) 等高

温高排放情景下，高风险区面积最大增幅达

72.37%，且质心向高纬度迁移 231.03 km，表明气

候变化将显著扩大罗非鱼的适生范围；3) 关键气

候驱动因子：最冷季度平均温度与冬季降水的协同

作用是高风险区扩增的主导因素，而最热月份最高

温度的抑制作用相对有限；4) 生态经济启示：罗

非鱼入侵治理需重点关注华南地区，并警惕其向高

纬度扩散的风险，同时需平衡水产养殖的经济效益

与生态保护需求，推动可持续管理策略。

在全球气候变化背景下，罗非鱼对我国生态系

统的入侵风险呈现显著加剧趋势，亟需建立科学导

向的动态防控体系。基于物种分布模型预测，广

东、广西等高风险区域的精准治理应成为防控核

心，建议融合高分辨率水文数据 (如流域特征、季

节性水位波动) 构建区域尺度预测模型，通过“风

险分级—动态预警—靶向清除”的递进式管理，实

现治理成本与生态效益的最优平衡。当前防控技术

体系面临着三重挑战：1) 入侵物种清除技术普遍

存在环境副作用显著 (如化学杀灭剂)、经济成本高

昂 (如物理捕捞) 或可持续性不足 (如生物防治风

险) 等问题；2) 罗非鱼作为低附加值物种，渔民自

发性捕捞意愿缺失导致其种群控制困难，需通过深

加工产业链延伸 (如鱼蛋白提取、生物基产品开发

等) 重构其经济价值；3) 养殖逃逸作为主要入侵途

径，需建立覆盖苗种培育、运输监管和养殖许可的

全链条防控机制，特别是对南方开放式养殖模式实

施生态准入制度。未来罗非鱼治理应着力突破“生

态-经济”二元困境：在宏观层面，将入侵风险评

估纳入水产养殖规划，优先在生态敏感区推广循环

水养殖等环境友好模式；在技术层面，重点研发基

因驱动等靶向控制技术，同步构建基于区块链的养

殖溯源系统。唯有通过科学预警、技术创新与制度

约束的协同推进，方能在保障渔业经济发展的同时

守住生态安全底线。
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 丁晖, 徐海根, 强胜, 等. 中国生物入侵的现状与趋势[J]. 生态与[1]
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图7　当前模型与野外资源调查分布数据对比
注：野外资源调查的数据未包含香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾省。
图中三角形为 Gu 等[46] 2018 年调查所得在中国河流中建立的自然罗非鱼种群。

Fig. 7　Comparison of current model with distribution data from field resource surveys

Note: The data from field resource surveys do not include the Hong Kong Special Administrative Region,
the Macao Special Administrative Region and Taiwan Province. The triangles in the figure represent the national

tilapia population established in Chinese rivers from the sruvey of Gu et al[46] in 2018.
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