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摘要: 受引种、贸易等人类活动的影响, 麦穗鱼(Pseudorasbora parva)和鲫(Carassius auratus)在全球范围内已经广

泛分布并造成巨大的生态危害。根据野外采样和文献记录, 本文系统整理了麦穗鱼和鲫在世界各地的分布情况, 
以高达2.5弧分分辨率的环境数据底图, 利用Maxent模型预测了麦穗鱼和鲫在全球的适生区, 以期为防控麦穗鱼和

鲫的入侵提供早期预警。结果表明麦穗鱼和鲫在全球范围的分布区非常广泛, 除南极洲外的各个大洲均有其适生

区, 因此这两种鱼还有继续扩散的潜力, 并可能在美国、巴西和阿根廷等国家出现由生物入侵导致的生态学问题。

麦穗鱼的适生区主要集中在15º–55º N之间, 欧洲是麦穗鱼入侵的重灾区, 尤其是法国、荷兰周边的西欧国家和匈

牙利、塞尔维亚周边的东欧国家; 而美国中部的密西西比河流域、东部及南部沿海, 以及西雅图至加拿大的温哥

华之间是麦穗鱼潜在入侵风险性极高的区域。鲫自然分布于欧洲至东亚的广大地区, 目前已经在澳大利亚、加拿

大、美国、马达加斯加、印度和越南等国家有分布, 未来还可能进一步扩散至大洋洲的新西兰和新喀里多尼亚, 北
美洲的墨西哥至南美洲的阿根廷, 以及非洲的塞内加尔、几内亚和南非等国家; 尤其是南美洲的阿根廷和巴西, 非
洲西部的几内亚、喀麦隆等国家将是鲫入侵风险极高的区域。 
关键词: Maxent, 麦穗鱼, 鲫, 生物入侵, 适生区 
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Abstract: The topmouth gudgeon (Pseudorasbora parva) and goldfish (Carassius auratus), two small om-
nivorous freshwater fishes, have been introduced into many countries by human activities during recent 
years. Wide and severe ecological harm has resulted from the pathogens that these fishes carried and from the 
extremely large populations of these fishes. Based on data from a large number of distribution points system-
atically identified by our long-term sampling survey and from the FishBase, and on high-resolution environ-
mental data, we used Maxent to obtain the first prediction of the potential global distribution of the two 
fishes. The results of the study suggest that the topmouth gudgeon and goldfish have an extremely wide po-
tential range in the world and that this is especially the case for the goldfish. In fact, all continents except 
Antarctica include many potential habitats for the two fishes. Accordingly, these two fishes may spread more 
widely and create more serious danger to the aquatic ecosystem in the future as human activities continue to 
expand. Especially, the Mississippi valley in the middle part, and the eastern and southern coasts of the 
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United States of America, region from Seattle to Vancouver of Canada will be the areas of the topmouth 
gudgeon with highly potential invasive risk. And those areas for goldfish will be the countries of Argentina 
and Brazil in South America, Guinea and Cameroon in West Africa. Our results also suggest that the use of 
Maxent with comprehensive distribution data and high resolution environmental data represents a new and 
valid method for obtaining early warnings serving to prevent the danger of biological invasion. 
Key words: Carassius auratus, Pseudorasbora parva, potential distribution area, ecological risk, Maxent, 
biological invasion 

作为全球变化的重要组成部分, 生物入侵在世

界范围内对生物多样性、环境、生态、社会经济和

人类健康都造成了严重的危害, 已引起公众、各国

政府和科学家们的广泛关注(Mack et al., 2000; 徐
汝梅和叶万辉, 2003; 桑卫国等, 2006; 张亚平等, 
2009)。外来生物一旦成功入侵, 便难以将其从生态

系统中清除出去, 因此早期预防要比后期治理更经

济有效(Kolar & Lodge, 2001)。预测入侵性生物的潜

在入侵区域是早期预警的重要手段(Austin, 2002; 
Lockwood et al., 2009)。Thuiller等(2005)利用生态位

模型预测了96种原产于南非的植物在世界范围内

的潜在入侵地区, 揭示了东非、欧洲、北美洲、南

美洲、大洋洲以及我国东部的广大地区都是其适生

区, 并且认为可以通过生态位模型预测物种潜在分

布的方法来构建外来种的早期预警系统。 
麦穗鱼(Pseudorasbora parva)隶属于鲤形目鲤

科麦穗鱼属(Pseudorasbora), 喜好栖息于水浅、流

速缓慢水体的中、底层, 尤其是水生植物丛生、富

含有机质的池塘、湖泊沿岸带等, 以底栖动物为主

要食物(董存有, 1984; 杨瑞斌等, 2004)。麦穗鱼在

东亚地区呈自然分布(Kim et al., 1996; 陈宜瑜 , 
1998; Onikura & Nakajima, 2013), 也是我国常见的

小型鱼类, 自广东省至黑龙江省的广大中东部地

区, 以及云南的南盘江流域和金沙江流域都有其自

然分布(伍献文, 1982; 禇新洛和陈银瑞, 1989)。鲫

(Carassius auratus) 隶 属 于 鲤 形 目 鲤 科 鲫 属

(Carassius), 是一种典型的杂食性鱼类, 喜好栖息

于静水及缓流水体的底层, 在我国分布广泛且具有

很强的适应性, 对水中溶氧和水温都有较高耐受

性, 尤其是其产卵场多样(陈佩薰, 1959; 乐佩琦, 
2000)。鲫的种下分类尚存争议, 有时作为独立的种

对待(Kalous et al., 2012)。最近的一些研究表明, 鲫
在我国有两个亚种: 鲫的指名亚种(C. a. auratus)和
银鲫(C. a. gibelio) (乐佩琦, 2000; 程磊等, 2012)。但
本研究中仍将鲫作为1个种对待, 其自然分布涵盖

了东亚的绝大部分地区, 如我国除青藏高原以外的

各水系, 以及韩国、朝鲜和日本的各种水体均有分

布(乐佩琦, 2000; 解玉浩, 2007); 在欧洲、西伯利亚

和东北亚地区也是自然分布(Berg, 1949; Bănărescu, 
2002; Kottelat & Freyhof, 2007)。 

麦穗鱼和鲫的入侵在世界范围内对生态系统

和社会经济都造成了深远的影响。麦穗鱼被认为是

世界上最具入侵性的鱼类之一, 它在人类活动的推

波助澜下自1960年以来的50年间, 已经入侵到32个
国家(Gozlan et al., 2010)。麦穗鱼入侵到新的生态系

统后, 不仅与当地土著鱼类竞争, 更由于它所携带

的传染性病原体还对当地的生态系统造成严重的

损害。Gozlan等(2005)的研究揭示麦穗鱼入侵欧洲

后, 它携带的病原体导致了当地的濒危鱼类小赤梢

鱼(Leucaspius delineatus)死亡率增加, 繁殖遭到强

烈抑制。鲫在引进到澳大利亚西部后, 迅速繁殖形

成优势种群; 它所携带的病原体, 以及其生活习性

改变了当地生态系统的结构与功能(David et al., 
2004)。我们在西藏雅鲁藏布江的调查也发现, 鲫引

入该地区后已经能够自然繁衍并建立种群, 成为当

地数量最多、分布最广的外来鱼类(陈锋和陈毅峰, 
2010)。因此, 针对麦穗鱼和鲫这两种具有在世界范

围内扩散能力的入侵种, 通过技术手段预测其潜在

的分布区, 从而进行早期预警, 是十分必要的。 
Maxent是一种根据已知物种分布信息预测该

物种潜在分布区域的模型, 广泛应用于生物地理

学、生物入侵以及生态位研究等领域(Phillips et al., 
2006; Suarez-Seoane et al., 2008)。该模型采取一种

可以最大程度满足约束未知分布信息的环境变量

的运算方法, 即“最大熵原则(the maximum-entropy 
principle)”, 可以更多地保留物种已有分布数据的

有用信息。Giovanelli等(2008)利用Maxent模型分析

了原产于北美的牛蛙(Lithobates catesbeianus)在巴

西的入侵范围, 并预测了牛蛙在巴西亚马逊地区和

东部的大西洋沿岸的潜在入侵区域。与其他方法相
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比, Maxent模型所具备的优势使其预测表现始终是

最好的(Elith et al., 2006)。综合以上情况, 本研究采

用Maxent模型对麦穗鱼和鲫在全球的适生区进行

了预测, 以期为相关国家和地区对外来鱼类的预警

和风险评估提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  地理分布数据的收集与整理 
麦穗鱼和鲫的分布点数据通过实验室多年野

外采样调查和查询FishBase数据库(Froese & Pauly, 
2011, http://www.fishbase.org)两种方法获得。麦穗鱼

共有1,503条分布信息, 鲫有376条分布信息。其中

麦穗鱼的159个样点和鲫的199个样点来自我们对

我国的东北地区、黄河流域、长江流域、云南高原

和西藏高原的采样调查; 而麦穗鱼另外的1,344个
分布点以及鲫的138个分布点由FishBase下载获得, 
此外鲫还采用了我国文献记录的39个样点数据。从

FishBase下载的分布点范围除我国以外, 更多地涵

盖了世界其他国家和地区。数据使用前首先进行筛

选并删除重复分布数据, 在ArcGIS中核对。 
1.2  环境数据与地图数据 

本研究所采用的环境因子图层为气候数据图

层, 来自WorldClim(Hijmans et al., 2004, http://www. 
worldclim.org)。该数据集共包含了24种环境气候数

据, 分辨率高达2.5弧分(附录I)。其中, Bio1–Bio19
这19种数据由50年(1950–2000年)全球气候数据提

取而来, 并特意为预测生物的分布进行了优化, 具
有更多的生物学意义, 可以更精确地预测生物的适

生区。 
本研究的地理底图选用1:10 m Natural Earth I 

(http://www.naturalearthdata.com)。该地图由北美制

图信息学会(North American Cartographic Informa-
tion Society, NACIS)所支持并绘制而成, 地图信息

由卫星土地覆盖数据生成, 不仅包含了地形、水系、

三角洲等丰富信息, 而且分辨率高达2.3亿像素, 可
以使结果更加清晰精确。国界线参考国家测绘地理

信息局提供的《世界地图》(2008版)。 
1.3  统计分析 

麦穗鱼和鲫的分布点信息在Excel中进行整理

后连同环境数据一起导入Maxent。选择80%的样点

作为训练数据, 20%的样点用于对结果进行检验。采

用AUC检验模型进行准确性判别的原则: 如果数据

是随机的, 那么AUC=0.5, 即对角线; 如果AUC曲

线在对角线的上方, 说明结果的准确率较高; 如果

AUC曲线在对角线下方, 说明与正确结果相反, 需
取其反向结果。总之, AUC曲线越远离对角线的结

果越可信 , 越接近对角线结果则越不可信。用

Jackknife检验哪些环境变量对麦穗鱼和鲫的分布起

到重要的影响作用, 交叉验证(crossvalidate)重复运

算10次, 以确使验证结果更加准确。 
最后将Maxent预测结果导入ArcGIS 9.2中, 添

加原始样点要素, 通过与地理底图的叠加, 能够更

好地观察和分析麦穗鱼和鲫在各个水系的分布, 以
及山脉等地形因素对其分布的影响。 

2  结果 

2.1  麦穗鱼和鲫的适生区 
结果表明, 麦穗鱼和鲫在全球除南极洲外的各

个大洲都有广泛的适生区(图1)。由此分析除自然分

布区外, 麦穗鱼潜在的入侵区域集中于亚洲、欧洲

和北美洲。其中亚洲的潜在入侵区域有自土耳其至

里海沿岸, 也门和阿曼的部分地区, 喜马拉雅山脉

南麓的巴基斯坦北部、印度北部、尼泊尔和不丹, 我
国雅鲁藏布江流域的中下游、怒江上游、塔里木河

流域, 以及缅甸、柬埔寨、越南等东南亚国家; 在
欧洲, 从其西部的英国、西班牙至东部的希腊、保

加利亚均是其潜在的入侵区域, 最北可至55º N附

近, 但不包括丹麦、立陶宛及其以北的欧洲国家; 
在北美洲, 由于美国中部的密西西比河流域、五大

湖、墨西哥湾沿岸和东部的大西洋沿岸有较高的适

合度, 因此也是入侵风险性极高的地区, 而美国西

北部的西雅图至加拿大温哥华附近区域, 墨西哥、

危地马拉和洪都拉斯的部分地区也是其潜在的入

侵区域。 
与麦穗鱼相比, 鲫的自然分布区更广, 其潜在

的入侵区域主要集中在亚洲、北美洲、南美洲以及

大洋洲。在亚洲, 自土耳其至里海沿岸, 也门和阿

曼的部分地区, 喜马拉雅山脉南麓的巴基斯坦北

部、印度北部、尼泊尔、不丹和孟加拉国, 印度西

部沿海和奥里萨邦附近地区, 缅甸、越南、泰国北

部、菲律宾、印度尼西亚等东南亚地区; 在北美洲

及南美洲, 美国境内的大部分地区, 墨西哥至委内

瑞拉, 智利、阿根廷北部、乌拉圭和巴西, 而美国

中部的密西西比河流域、墨西哥湾沿岸、佛罗里达 
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图1  麦穗鱼和鲫全球潜在分布区预测结果。A: 麦穗鱼; B: 鲫。 
Fig. 1  The results of the potential habitat prediction of Pseudorasbora parva (A) and Carassius auratus (B) in the world 

 
 

州至北卡罗来纳州的大西洋沿岸、西雅图至加拿大

温哥华附近的入侵风险性极高; 在大洋洲则包括了

澳大利亚的南部和东部、新几内亚、新喀里多尼亚

和新西兰的北部。此外, 北非地中海沿岸、塞内加

尔和几内亚附近、尼日利亚和喀麦隆、南非、马达

加斯加等非洲国家和地区也是鲫的潜在入侵区。 

2.2  AUC检验 
结果表明, 麦穗鱼和鲫的AUC曲线都位于图形

的上方(图2)。其中, 麦穗鱼的AUC=0.966, 而鲫的

AUC=0.955, 说明本研究的结果有较高的可信度。  
2.3  Jackknife检验 

本研究利用Jackknife来检验影响麦穗鱼和鲫自 
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图2  麦穗鱼和鲫的AUC检验结果 
Fig. 2  The results of AUC test for Pseudorasbora parva and 
Carassius auratus 
 
 

然分布相对重要的环境变量。结果表明, 3月最高温

度(Tmax3)、2月最高温度(Tmax2)、11月最高温度

(Tmax11)和高程(Alt)是影响麦穗鱼分布最重要的环

境因子。而10月最高温度(Tmax10)、3月最高温度

(Tmax3)和4月最高温度(Tmax4)是影响鲫分布的重

要变量, 高程(Alt)、最冷季节平均温度(Bio19)、7
月平均降水量(Prec7)分别在单独使用时具有最高

增益, 被省略时对结果影响较大, 因此Tmax10、
Tmax3、Tmax4、Alt、Bio19和Prec7是影响鲫分布

最重要的环境变量。 

3  讨论 

本研究的预测结果表明, 麦穗鱼的适生区集中

于15º–55º N之间, 而鲫在40º S–60º N。比较麦穗鱼

已知的入侵分布与自然分布, 可以发现麦穗鱼从原

产于东亚的我国、朝鲜、韩国和日本, 已经入侵到

了欧洲的法国、罗马尼亚、希腊和土耳其等国家。

我们推测是由于罗马尼亚在20世纪60年代从我国

武汉引进草鱼和鲢鱼鱼卵时, 麦穗鱼混在其中偶然

带入的, 之后随着其他欧洲国家通过从我国引种以

及欧洲国家间相互引种等方式, 在欧洲广泛扩散

(Gozlan et al., 2010)。麦穗鱼在我国云南的南盘江和

金沙江都有自然分布, 但随着家鱼的引进而进一步

扩散至洱海、滇池、抚仙湖、泸沽湖、拉市海和丘

北普者黑等高原湖泊, 以及澜沧江、李仙江、藤条

江和怒江(Chen & Cui, 1993; 潘勇等, 2006; 陈小

勇, 2013)。进一步比较麦穗鱼已知分布和预测适生

区分布, 我们发现除已知分布的地区外, 北美洲的

美国和墨西哥, 欧洲的西班牙和葡萄牙, 非洲北部

的地中海沿岸麦穗鱼的生境适合度也较高, 预示了

这些地区具有极高的入侵风险。 
比较鲫已知的入侵分布与自然分布, 发现鲫的

自然分布相对广泛, 横跨整个欧亚大陆。但是鲫在

美国、加拿大, 非洲的埃塞俄比亚和马达加斯加, 
澳大利亚, 印度、越南、马来西亚和我国西藏以及

青海也有分布, 可以说其已入侵的区域也同样非常

广泛。其原因一方面在于鲫曾以彩鲫和金鱼的形式

作为世界最早的观赏鱼类, 以及随后又作为养殖品

种在世界各国和地区进行的引种; 另一方面在于鲫

对水体环境具有很强的适应能力。比较鲫的已知分

布与预测适生区分布, 可以发现南美洲的阿根廷和

巴西, 非洲西部的几内亚、喀麦隆等国家鲫的生境

适合度较高, 是入侵风险极高的区域。从上述分析

可以看出, 尽管麦穗鱼和鲫目前在世界范围内已经

有了广泛的分布, 但是它们还将继续扩散至一个更

大的范围。 
考虑到这两种鱼类会对当地水生生态系统产

生巨大的入侵危害(Gozlan et al., 2010; Lusková et 
al., 2010)。可以预见, 随着这两种鱼类的进一步扩

散, 将会对全球水生生态系统产生更加深远的影

响。事实上, 麦穗鱼已经是入侵欧洲最严重的外来

鱼类(Britton et al., 2009), 而且难以根除, 控制它在

新生境的种群数量需要付出巨大的努力和代价 
(Britton et al., 2010a)。此外, 麦穗鱼和鲫在入侵的

同时, 还会将其携带的寄生虫、细菌等病原体一同

引入入侵地, 感染其他土著鱼类, 并导致这些鱼类

严重的种群衰退 (Humphrey & Ashburner, 1993;  
Gozlan et al., 2005)。这种影响最终会造成土著鱼类

种群减少甚至灭绝, 改变原生态系统食物链(Britton 
et al., 2009, 2010b)。我们的研究结果也预示了这些

生态问题将会在美国、巴西和阿根廷等国家出现。 
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比较两种鱼类的Jackknife检验结果, 我们发现

虽然影响两者分布的环境因子不尽相同, 但是除了

影响鲫分布的7月平均降水量(Prec7)以外, 其余变

量都属于与温度和海拔相关的环境因子。而在与温

度相关的环境因子中 , 只有最冷季节平均温度 
(Bio19)不是某月的最高温。海拔对鱼类分布的影响, 
一方面是由于山脉、高原等地形的阻隔作用; 另一

方面海拔同样是影响温度的因子, 对分布造成间接

的影响。温度是限制鱼类分布的重要因子, 鱼类的

生长和繁殖都与温度密切相关(殷名称, 1995)。因此, 
影响麦穗鱼和鲫分布的最主要环境因子是温度和

海拔, 而我们的研究结果还揭示了这两种鱼类对最

高温度更加敏感。 
通过本研究, 我们还发现利用Maxent模型来预

测物种的潜在分布存在两个方面的不足。首先, 利
用气候数据预测物种分布行之有效, 尤其是对物种

宏观的大范围分布的预测有着较高的准确性。然而, 
受地理环境数据精度和环境数据所涉及的内容的

限制, 目前还不能精确到水塘、温泉、水库等小生

境, 并且缺少流速、水温和盐度等水文数据, 因此

将影响鱼类在小范围内分布的精度和准确性。其次, 
该模型并不考虑物种间的相互作用, 这对其预测结

果的准确性会有一定的影响。 

致谢: 感谢北京大学生命科学学院的闻丞老师在模

型上提供的帮助。 
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附录I  WorldClim气候数据名称及描述 
Appendix I  The name and description of WorldClim data 

代码 Code 数据描述  Data description 

BIO1 年均温 Annual mean temperature 
BIO2 平均温度月较差 Mean diurnal range  
 (月最高温与月最低温的平均差) (Mean of monthly (max temp–min temp)) 
BIO3 等温线 Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100) 
BIO4 温度季节变化 Temperature seasonality (standard deviation *100) 
BIO5 最暖月最高温度 Max temperature of warmest month 
BIO6 最冷月最低温度 Min temperature of coldest month 
BIO7 温度全年波动范围 Temperature annual range (BIO5–BIO6) 
BIO8 最湿润季节平均温度 Mean temperature of wettest quarter 
BIO9 最干燥季节平均温度 Mean temperature of driest quarter 
BIO10 最暖月平均温度 Mean temperature of warmest month 
BIO11 最冷月平均温度 Mean temperature of coldest month 
BIO12 年降水量 Annual precipitation 
BIO13 最湿润月降雨量 Precipitation of wettest month 
BIO14 最干燥月降雨量 Precipitation of driest month 
BIO15 各季节降雨量 Precipitation seasonality (coefficient of variation) 
BIO16 最湿润季节降雨量 Precipitation of wettest quarter 
BIO17 最干燥季节降雨量 Precipitation of driest quarter 
BIO18 最暖季节平均温度 Mean temperature of warmest quarter 
BIO19 最冷季节平均温度 Mean temperature of coldest quarter 
Tmean1–12 1–12月平均温度 Average monthly mean temperature 
Tmin1–12 1–12月最小温度 Average monthly minimum temperature 
Tmax1–12 1–12月最大温度 Average monthly maximum temperature 
Prec1–12 1–12月平均降雨量 Average monthly precipitation 
Alt 高程 Altitude (elevation above sea level) 
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