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摘 　 要:水生外来入侵物种已成为全球生物多样性下降和水生态系统退化的重要驱动因素,对水生态安全和社会经济均

构成严重威胁。 对生物入侵阶段性特征的研究表明,在“引入”与“定殖”之间的关键窗口期实施早期监测,以指导管理

干预,具有重要的实践意义。 然而,该阶段物种的低丰度特征给传统监测方法带来巨大挑战,使之在监测灵敏度、准确性

和空间覆盖度方面的局限性凸显。 通过总结现有研究发现,近年来分子生物学技术在解决外来物种早期监测问题中取

得长足发展并得到广泛应用,包括基于环境核酸的靶向和非靶向、实验室和现场检测技术,以及与遥感等宏观技术结合

的新技术。 进一步系统探讨了新型技术存在的问题、潜在的问题解决途径和未来的发展方向,以期为我国水生外来入侵

物种早期预警与风险管理提供技术支撑及战略启示。
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Abstract:

 

Aquatic
 

invasive
 

alien
 

species
 

have
 

become
 

a
 

major
 

driver
 

of
 

global
 

biodiversity
 

loss
 

and
 

freshwater
 

ecosystem
 

degradation, posing
 

serious
 

threats
 

to
 

aquatic
 

ecological
 

security
 

and
 

socio-economic
 

development. Studies
 

on
 

the
 

staged
 

characteristics
 

of
 

biological
 

invasions
 

indicate
 

that
 

implementing
 

early
 

monitoring
 

during
 

the
 

critical
 

“ introduction-establishment”
 

window
 

and
 

using
 

the
 

results
 

to
 

guide
 

management
 

interventions
 

has
 

substantial
 

practical
 

value. However,the
 

low
 

abundance
 

of
 

species
 

at
 

this
 

stage
 

presents
 

significant
 

challenges
 

to
 

traditional
 

monitoring
 

methods,highlighting
 

their
 

limitations
 

in
 

sensitivity,
accuracy,and

 

spatial
 

coverage. By
 

summarizing
 

existing
 

research,this
 

paper
 

finds
 

that
 

molecular
 

biological
 

techniques
 

ihave
 

made
 

considerable
 

advancements
 

and
 

gained
 

widespread
 

application
 

in
 

addressing
 

early
 

detection
 

issues
 

of
 

invasive
 

species
 

in
 

recent
 

years,including
 

both
 

targeted
 

and
 

non-targeted
 

approaches
 

based
 

on
 

environmental
 

nucleic
 

acids, laboratory
 

and
 

field-based
 

detection
 

methods, as
 

well
 

as
 

multi-source
 

integration
 

with
 

macro-scale
 

technologies
 

such
 

as
 

remote
 

sensing. Building
 

on
 

a
 

systematic
 

synthesis
 

of
 

these
 

advances, this
 

study
 

further
 

analyzes
 

current
 

challenges
 

and
 

bottlenecks
 

of
 

these
 

emerging
 

technologies,their
 

potential
 

solutions,and
 

future
 

directions,with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

technical
 

support
 

and
 

strategic
 

insights
 

for
 

early
 

warning
 

and
 

risk
 

management
 

of
 

aquatic
 

alien
 

invasive
 

species
 

in
 

China.
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　 　 外来入侵物种,即成功引入、定殖并扩散至其

原产地范围之外的物种,会对生物多样性、生态系

统功能与服务价值、人类健康与福祉以及经济发

展产生深远而广泛的负面影响 [ 1] 。 然而,目前全
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球已记录的异地定殖外来物种( Established
 

Alien
 

Species) 超过了 37
 

000 种,并且每年以约 200 种

的速度增长 [ 2] 。 其中,超过 3
 

500 种外来物种成

为能够定居并传播的有害入侵外来生物( Invasive
 

Alien
 

Species) [ 2] 。 同时,随着全球化的推进和气

候变化的加重,全球水生生物入侵态势持续加剧,
呈现多维度扩张特征,不仅数量急剧增加,而且扩

散范围 持 续 扩 大, 部 分 物 种 甚 至 已 跨 大 洲 迁

移 [ 3] 。 同时,入侵生物的高度可塑性使其可适应

极端环境,生态位极大扩张,甚至不再局限于单一

营养级或特定生态位,呈现“从底层到顶层、从生

产者到消费者”的扩散趋势,导致食物网重构,破
坏原有生态稳态 [ 4] 。

已知入侵物种主要包括约 22% 的外来无脊

椎动物、14% 的脊椎动物、11% 的微生物和 6% 的

外来植物,而这些入侵物种中有约 1 / 4 分布于水

生态系统 [ 2] 。 目前在全球范围内,常见的水生外

来入侵物种包括水葫芦(Pontederia
 

crassipes) [ 5] 、
福 寿 螺 ( Pomacea

 

spp. ) [ 6] 、 克 氏 原 螯 虾

(Procambarus
 

clarkii ) [ 7] 和 罗 非 鱼 ( Oreochromis
 

spp. ) [ 8] 等。 在淡水生态系统中,鱼类是入侵最

严重的类群之一,全球入侵淡水鱼类数量自 20 世

纪以来加速增长;其次是甲壳类和软体动物。 鱼

类的主要入侵途径包括水产养殖逃逸、观赏贸易

逃逸、人为放生及运河连通扩散。 据最新统计,我
国共有 177 种外来淡水鱼类,其中有 89 种属于国

外引进物种, 来源最多的区域包括北美洲 ( 31
种) 、亚洲(20 种) 、非洲( 13 种) 、欧洲( 11 种) 和

南美洲(10 种) [ 9] 。 这些入侵鱼类与本地物种争

夺生态位,捕食其卵和幼体,对原本脆弱的高原水

生生态系统造成了严重威胁。
作为亚洲生物入侵热点区域,中国地域辽阔

且生态系统类型丰富,为外来入侵物种提供了多

样化的栖息环境,面临严峻的外来生物入侵挑

战 [ 10] 。 2003—2016 年,我国共发布了 4 批外来入

侵物种名单,涵盖 71 个物种。 根据《 2020 中国生

态环境状况公报》 ,全国已发现的外来入侵物种

数量超过 660 种 [ 11] 。 2022 年,我国《重点管理外

来入侵物种名录》发布,涵盖了鱼类、两栖动物和

爬行动物等 8 个类群 59 种外来入侵生物。 其中,
我国淡水生态系统中的主要入侵物种包括水葫芦

(Pontederia
 

crassipes) 、空心莲子草 ( Alternanthera
 

philoxeroides) 、大薸(Pistia
 

stratiotes
 

L. ) 、克氏原螯

虾 ( Procambarus
 

clarkii ) 和 福 寿 螺 ( Pomacea
 

canaliculata)等 [ 12] 。 随着这些名单 / 名录的发布,
我国对水生外来入侵物种的管理进一步加强,但
是仍然面临巨大的技术挑战。 据研究,外来入侵

生物入侵途径多样,50%的外来入侵植物和 25%
的外来入侵动物源自人为引种,如用于养殖、观赏

等,后因管理不善逃逸到自然环境中 [ 13] 。 此外,
76. 3%的外来入侵动物是由于检查不严或检测手

段不灵敏,随贸易物品或运输工具传入我国 [ 14] 。
从全球来看,其他国家和地区的水生生物入

侵问题同样严峻。 随着国际贸易、航运等活动的

频繁开展,航运介导的生物入侵,包括海洋生物入

侵,成为重要的水生生物入侵类型。 海洋区域,如
地中海与黑海,成为全球海洋生物入侵热点区域,
已记录超过 1

 

000 种非本地海洋物种,其中超过

一半已成功定殖并扩散,对本地生态系统造成显

著影响 [ 15] 。 北极区域从 1960 年到 2015 年共记

录了 54 种非本地物种,包括 34 种独特的水生外

来入侵物种 [ 16] 。 除此之外,著名的北美五大湖、
南美亚马孙河流域等生物多样性热点区域也因为

航运介导的外来生物入侵遭受到严重冲击,例如

五大湖已累计记录了超过 180 种外来水生生

物 [ 17] ,其中甲壳类和滤食性贝类引发了水质恶化

和本地物种衰退 [ 18] 。 作为有多个重大国际港口

的国家,我国海洋生态系统也正遭受外来生物入

侵的严峻挑战,呈现出入侵物种数量不断增加、入
侵频率显著加快、入侵范围持续扩大的趋势 [ 19] ,
造成了严重的经济损失。 我国海洋入侵生物种类

多样,已记录的 141 种海洋外来生物中,有 43 种

已发展成为入侵物种,其中包含 3 种鱼类、25 种

无脊椎动物、15 种植物及藻类 [ 20] ,常见的有互花

米 草 ( Spartina
 

alterniflora ) 、 沙 筛 贝 ( Mytilopsis
 

sallei)和条纹鲈(Morone
 

saxatilis) 等 [ 21] 。 这些生

物的入侵主要受人为介导传播( 如船舶航运、进

出口贸易等) 与自然水力扩散( 如洋流、潮汐等)
的双重驱动 [ 22] 。

入侵物种会通过生态位竞争、基因污染及食

物网扰动等导致生物多样性发生不可逆衰退。 但

由于水生生物本身具有隐蔽性特征,加之监测技

术存在 数 据 库 建 设 欠 缺、 检 测 技 术 滞 后 等 短

板 [ 23] ,水生外来生物管控仍是我国生态安全管理

的重要瓶颈。 外来物种入侵是当前全球生物多样

性丧失、生态系统退化与生态安全风险上升的重

要驱动因素之一,因此针对水生外来入侵物种的

管理,亟需在管控理论及技术上取得突破。
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目前普遍认为,生物入侵过程通常经历 “ 引

入—定殖—适应—扩散” 四个阶段,并呈现出由

点到面、由偶发到系统演化的趋势。 随着入侵进

程的推进,外来物种对本地生态系统结构与功能

的干扰不断加剧(图 1) ,治理难度与成本亦呈现

指数级上升。 据全球入侵物种数据库( The
 

Global
 

Invasive
 

Species
 

Database,GISD) 与生物多样性和

生态系统服务政府间科学政策平台于 2023 年最

新发布的 《 外来入侵物种及其控制专题评估报

告》的估算,2019 年全球生物入侵造成的经济损

失超过 4
 

230 亿美元 [ 24] 。 最新研究表明,我国的

生物入侵经济成本被严重低估,从 1973—2022 年

的全部数据来看,外来入侵物种的累计经济损失

达到了 31 246. 6 亿美元( 以 2017 年美元计价) ,
折合人民币 211 189. 5 亿元,年均约 4 223. 8 亿

元;基于经过筛选的可靠数据,累计经济损失为

4 250. 8 亿美元。 这两个数据分别是全球入侵成

本数据库 ( InvaCost) 估计值的 6. 36 倍和 3. 32
倍 [ 13] 。 强化入侵早期阶段的监测与干预,尤其是

在“引入”与“定殖”之间的关键窗口期,已成为当

前生态风险防控的核心策略之一。 在该关键阶

段,外来物种尚未建立稳定种群,其生态位尚未完

全与本地系统耦合。 若能在此早期阶段实现及时

识别并快速响应,便可以在其扩大栖息地范围之

前将其清除或遏制于局部区域,有效阻断其进入

“适应”与“扩散” 阶段。 这一过程不仅对保护本

地生物多样性、防止生态服务功能丧失至关重要,
更是实现生态治理 “ 关口前移” 的重要体现。 与

常发生于入侵后期,以清除和恢复为主的传统治

理模式相比,由早期监测指导的早期治理的成本

更低:在种群规模尚小、尚未发生大范围扩散时,
治理所需人力、物力和财政资源均可显著减少。
同时,早期治理效率高,可实现快速处置和精准控

制,避免形成长期治理的 “ 沉没成本” 。 另外,早

期阶段的可控性强,有助于在生态系统尚未发生

显著扰动前完成干预,降低系统恢复的不确定性

与脆弱性。 因此,将资源优先配置于入侵早期监

测与防控阶段,是提升治理效能、优化财政支出、
促进生态经济协调发展的重要举措。

然而,外来入侵生物的早期监测也面临技术

挑战。 由于水生外来入侵物种在入侵初期个体数

量稀少,空间分布零散,常具有较强的隐蔽性,传
统依赖人工采样和目视调查的方法往往难以实现

有效检测 [ 25] 。 例如,一些微型软体动物、单细胞

藻类等可隐藏于水体底部沉积物或附着于人工构

筑物表面,难以通过常规监测手段捕捉其存在信

号。 此外,部分入侵物种在形态上与本地物种高

度相似,进一步增加了物种识别与入侵确认的难

度,易造成误报或漏报。 为突破早期监测的瓶颈,
必须发展高灵敏度、自动化、可规模化应用的新型

监测技术。 综上,外来物种早期监测不仅在生态

维度上维护了生态系统完整性,也在经济层面具

有显著的成本控制与效益提升作用。 构建以高灵

敏生物监测为核心的早期预警体系,是未来应对

水生外来物种入侵、保障区域生态安全与经济稳

定的重要发展方向。

图 1　 生物入侵进程及其生态危害示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

biological
 

invasion
stages

 

and
 

their
 

ecological
 

impacts

1　 传统监测方法的瓶颈与挑战

　 　 生物监测是外来物种发现以及管理的基础,
外来物种早期监测依赖于实体生物的捕捞及其形

态学鉴定。 然而,由于分类专家大量短缺、形态学

鉴定技术灵敏度差,加之人力物力限制导致监测

空间覆盖率极低、大面积巡护监测成本高等问题,
基于传统方法的早期监测已经面临严重的技术局

限。 首先,物种鉴定准确率直接制约了外来物种

的早期有效监测。 欧美研究显示,约 70%的水生

外来入侵物种误判发生于幼体或碎片化样本阶

段。 如斑马贻贝 ( Dreissena
 

polymorpha) 于 20 世

纪 80 年代随船舶压舱水入侵北美五大湖,其幼体

易与本地贻贝混淆 [ 26] ;斑马贻贝扩张每年导致的

直接经济损失超过 5 亿美元。 在中国,2018 年的

统计结果表明,专业分类学家存在约 43% 的缺

口。 由于形态鉴定不清, 长江流域出现鳄雀鳝

(Lepisosteus
 

oculatus)等物种入侵后,经 6 ~ 8 个月

才被确认 [ 27] 。 其次,检测技术的低灵敏度和高漏
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检率也成为重要的技术局限。 加拿大渔业与海洋

部( Department
 

of
 

Fisheries
 

and
 

Oceans,DFO) 2019
年评估报告指出,传统拖网方法在北极水域的入

侵物种检出率不足 15%,而对隐蔽性强的管水母

类生 物 ( 如 Mnemiopsis
 

leidyi ) 的 漏 检 率 高 达

80% [ 28] 。 此外,监测空间覆盖不足也大大限制了

外来 物 种 早 期 监 测。 例 如, 澳 大 利 亚 Murray-
Darling 流域面积超过 100 万 km2 ,传统船舶巡查

的覆盖能力有限,导致欧洲鲤鱼种群在未被监测

支流 中 快 速 扩 张 [ 29] 。 又 如, 蔗 蟾 蜍 ( Rhinella
 

marina)于 1935 年被引入澳大利亚以防治甘蔗害

虫,但由于未能有效开展早期监测,该物种迅速扩

散,造成严重生态失衡,至今仍无法根除 [ 30] 。 这

一错误的“生物防治” 实践反而引发更大入侵灾

难。 另外,中华绒螯蟹自 1912 年首次在德国出现

以来,已造成约 8
 

000 万欧元的经济损失 [ 31] 。 因

此,发展具备高准确性、高灵敏度和高空间覆盖度

的生物检测方法,已成为外来物种早期预警亟须

解决的关键技术问题。

2　 环境 DNA( eDNA)方法的发展与应用

　 　 随着对早期监测重要性的认识不断提高,为
应对传统监测的技术瓶颈,外来生物早期监测技

术迅速发展,其技术原理也取得重要突破,其中最

引人瞩目的当属基于 eDNA 的相关监测技术。
eDNA 是指可以从环境样品(如水、土壤、空气、冰
芯等)中直接提取得到的总 DNA 片段,是由微生

物、动物、植物等不同物种的 DNA 混合而成的复

杂集合。 它既包含生物体经由皮肤、尿液、粪便、
黏液等途径释放到环境中的表皮细胞内的 DNA,
也包括细胞死亡后裂解释放到环境中的胞外

DNA [ 32] 。 2008 年, FICETOLA 等 [ 33] 首 次 利 用

eDNA 从水体样本中成功检测到北美牛蛙(Rana
 

catesbeiana) 。 此后, eDNA 方法逐步发展成为一

种基于环境中生物遗留 DNA 片段进行生物物种

检测和鉴定的综合方法学体系 [ 34] ,包括结合了高

通量测序的宏条形码技术 [ 35] ,以及检测单个物种

的 PCR 等技术 [ 36] 。 基于 eDNA 的方法具有高灵

敏度、高通量和高准确性的特征 [ 37] ,同时由于不

需要捕捞实体生物,对生态系统具有良好的非侵

入性。 因此,该方法在应对外来物种早期监测的

诸多挑战方面展现出显著优势。
该技术日益成熟,已在全球多个区域取得突

破性进展,并逐步向标准化、工程化方向发展 [ 38] 。
典型 代 表 是 欧 盟 的 欧 洲 科 学 技 术 合 作 项 目

DNAqua-NET ( https: / / dnaqua. net / ) 。 该组织在

深刻认识到 eDNA 技术在生物监测方面的重要潜

力以及当前存在的不足后,发起了 DNAqua-NET
项目,大大促进了 eDNA 技术的发展和应用,成为

该领域发展的重要引领力量。 在项目执行期间

(2016—2020 年) ,DNAqua-NET 整合多学科专家

力量,针对 eDNA 生物监测的关键技术挑战开展

协同攻关,推动该技术在《欧盟水框架指令》 等环

境法规框架内的应用,为 eDNA 技术从科研走向

标准化 奠 定 了 基 础, 并 产 生 了 巨 大 的 国 际 影

响 [ 39] 。 在其影响下,多个欧洲国家 ( 如法国、英

国、荷兰、瑞士、芬兰等)已将 eDNA 方法纳入国家

水生生物监测计划,或正在开展大规模试点 [ 40] 。
例如,法国已将鱼类 eDNA 监测作为其水框架指

令评估的常规方法之一。 围绕这一技术,美国地

质调查局 ( USGS) 、美国环保署 ( EPA) 以及美国

国家入侵物种委员会 ( NISC ) 联合开发了基于

eDNA 的高效入侵物种检测方法 [ 41-42] 。 美国相关

机构围绕基于 eDNA 方法的入侵鲤鱼物种监测技

术开展了系统研发,所形成的监测计划已成为最

成熟的 eDNA 监测计划之一,极大地提高了美国

大规模监测入侵物种的能力 [ 43] 。 挪威特罗姆瑟

海洋研究所联合挪威北极大学,在北极巴伦支海

和斯瓦尔巴群岛海域开展了一项创新研究,通过

eDNA 技术新检出 17 种稀有或深水物种,使海域

总物种数提升至 49 种,包括可逃避拖网的格陵兰

鲨(Somniosus
 

microcephalus) 等大型鱼类,以及之

前未检出的低丰度物种 [ 44] 。 在中国,eDNA 技术

也正在加速应用,并与本土水生态保护实践深度

融合。 中国科学院水生生物研究所主导构建了水

生生物 eDNA 数据库( AeDNA) [ 45] ,其包含 5 万余

种鱼类、水生植物、浮游动物和浮游植物的 DNA
条形码以及基因组信息,涵盖了我国江河湖海、冰
川和温泉等各类水生生境,为我国水生生物多样

性快速评估和动态监测提供了重要支撑。 2023
年,在三峡水库生态监测项目中,研究人员利用

eDNA 宏条形码技术,在传统调查方法尚未发现

个体的情况下,成功检测出外来入侵物种鳄雀鳝

(Lepisosteus
 

oculatus) 的特异性分子标记,比传统

生物监测方法提前 6 个月发出预警,显著提升了

外来生物防控的时效性与精准性 [ 46] 。
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3　 基于 eDNA 的早期监测方法体系的发展

　 　 随着对濒危物种、外来物种的关注不断提高,
对低丰度 / 稀有物种的检测目的越来越明确,且需

求日益迫切,低丰度 / 稀有物种检测方法也逐渐得

到发展。 因此,针对外来生物早期低丰度阶段的

检测方法体系呈现出从传统形态学向高灵敏度分

子技术、从单一目标向多目标协同、从实验室依赖

向现场快速化的发展趋势,破坏性强的网具捕捞

逐步被常规 PCR 和定量 PCR( qPCR) 取代,微滴

式数字 PCR( ddPCR)则进一步突破灵敏度极限,
实现绝对定量。 随着 eDNA / 环境 RNA( eRNA)方

法的发展,基于 eDNA / eRNA 的宏条形码技术在

外来物种早期监测时空覆盖度等方面也展现出重

要的优势 ( 表 1) 。 ZHAN 等 [ 47] 通过在高度复杂

的海洋浮游动物样品中添加淡水物种作为标记,
巧妙地验证了宏条形码技术在检测稀有物种时的

高灵敏度。 李晗溪等 [ 25] 对 eDNA-宏条形码技术

在早期监测与预警中的应用进行了系统性综述,
明确了采用该技术以非靶向方式筛查外来物种的

优势以及面临的挑战。 eRNA-宏条形码技术侧重

活体生物检测,从而规避假阳性检出风险 [ 48] 。 在

靶向特定物种检测中,最早采用的方法主要是传

统 PCR 和 qPCR。 例如,XIA 等 [ 49] 针对入侵物种

沼蛤( Limnoperna
 

fortunei) 的 eDNA 监测开发了

常规 PCR 及 qPCR 引物,并在实验室和野外对

引物的灵敏度进行了验证。 BANERJEE 等 [ 50] 通

过对比形态鉴定、 DNA 条形码和 eDNA 三种方

法在福寿螺近缘种区分中的应用,建立了针对

特定物种的早期监测方法。 CHEN 等 [ 51] 通过改

进取样方式,对长江江豚这一稀有物种进行了

监测。
随后,ddPCR 技术的发展使生物信号的检测

灵敏度得到进一步提高 [ 52] 。 同时,针对单个物种

的目标性筛查方法有了新的发展。 WEI 等 [ 53] 结

合 等 温 重 组 酶 聚 合 酶 扩 增 ( RPA ) 和 基 于

CRISPR / Cas 的 快 速 检 测 平 台 开 发 了 RPA-
CRISPR / Cas12a-FQ 技术,并发现该技术在检测低

丰度 eDNA 方面的表现优于高通量测序( HTS)和

qPCR。 NAKAJIMA 等 [ 54] 针对水生外来入侵物种

小口黑鲈(Micropterus
 

dolomieu)进行了早期监测,
开发并验证了一套环介导等温扩增( LAMP )引物

系统。 其研究结果显示,在 63
 

℃ 条件下恒温 40
 

min 扩增后,通过肉眼观测白色沉淀 ( 镁焦磷酸

盐)即可实现对目标 eDNA 的特异性检测,并在日

本鬼怒川的 eDNA 样本中成功验证,为野外快速

筛 查 入 侵 物 种 提 供 了 技 术 支 撑。
KRONENBERGER 等 [ 55] 开发并验证了一套高通

量 qPCR 芯片 SmartScreen-AIS,发现经预扩增的

高通量实时荧光定量 PCR ( HT-qPCR) 在检测低

丰度 eDNA 方面显著优于常规 qPCR,同时提升了

检测通量。 检测技术的发展为构建高灵敏、高时

效、低干扰的水生态系统监测体系提供了新的技

术路线。

4　 基于 eDNA 的早期监测方法体系的挑战

　 　 针对已建立的这些技术体系,eDNA 宏条形

码和 eRNA 宏条形码这些高通量测序技术能够同

时检测多种物种,但存在灵敏度和特异性不足的

问题。 此外,eDNA 的降解和稀释可能导致低丰

度物种的信号丢失。 而对于 eRNA 而言,其稳定

性 更 低, 进 一 步 增 加 了 检 测 难 度。 qPCR 和

ddPCR 虽然具备高灵敏度和良好的定量能力,但
通常仅适用于单物种测定,并依赖于已知的特异

性引物。 此外, ddPCR 虽然提高了灵敏度,但成

本较 高, 限 制 了 大 规 模 应 用。 新 兴 技 术 ( 如

SmartScreen-AIS 和 LAMP)提供了快速、现场检测

的可能,但却易受抑制剂干扰,且需要进一步验证

其在不同环境条件下的可靠性和准确性。
除此之外,基于 eDNA

 

的早期监测方法面临

着一系列技术与方法学的挑战,例如假阳性和假

阴性的问题。 首先,DNA 降解与时空分布不均给

结果解读带来挑战。 在水环境中,受温度、紫外

线、pH、微生物活性等影响,eDNA 信号随时间和

空间快速衰减 [ 63] ,这可能导致对早期低丰度外

来物种的假阴性检出。 与此同时,水流与风浪

引起的物理稀释和扩散,可能导致空间漂移性

假阳性,即在下游检测到上游物种信号,增加误

判风险 [ 64] 。 其次,检测灵敏度与特异性难以平

衡,因此可能造成扩增偏倚。 宏条形码技术可

实现多物种检测,但低丰度物种信号易被掩盖,
且受到扩增随机性和测序随机性的双重影响,
容易产生假阴性。 而 qPCR / ddPCR 等单物种靶

向检测技术虽具备高特异性,但依赖已知序列

信息,因此无法识别未知或未被数据库收录的入

侵物种。
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　 　 在基于宏条形码技术的外来物种筛查中,引
物设计与分子标记选择对检测灵敏度至关重要。
不同标记区( 如 COI、12S、16S、ITS) 的分辨率、保
守性与扩增效率存在差异,且引物普适性与物种

特异性难以兼顾 [ 65] 。 同时,扩增抑制剂,如泥沙、
有机质、藻类代谢产物、金属离子等,会抑制 PCR
扩增,影响检测准确度 [ 66] ,对于外来生物而言,确

定当前群体大小是估计繁殖压力大小的重要前

提。 但是 eDNA 拷贝数与生物实际丰度、体型、代
谢率之间存在非线性关系,且受到环境降解速率

的影响,因此难以直接将其等同为种群规模 [ 67] 。
另外,因为低丰度物种对实验流程的敏感性,

所有基于 eDNA 的检测方法均面临样品采集与处

理、数据分析以及应用与管理上的挑战(表 2) 。

表 2　 水生外来入侵物种早期监测面临的挑战及可能的解决途径
Table

 

2　 Challenges
 

and
 

potential
 

solutions
 

in
 

early
 

monitoring
 

of
 

aquatic
 

alien
 

invasive
 

species
环节 目前面临的挑战 可能的解决途径

样
品
采
集
与
处
理

①采样策略。 采样时间 ( 昼夜、季节) 、水层
深度、取样点位置的设置。
②样品保存与运输。 低丰度物种对保存及运
输敏感。
③滤膜堵塞与过滤效率。 高悬浮颗粒物水体
过滤困难,影响样本体积和 DNA 回收率,造
成低丰度物种损失

①采样设置。 依据研究对象生物节律设计;在同一水域多位置采样,或将多个子
样混合;结合历史分布记录与生态模型,优化取样点布局。
②快速处理与冷链运输。 采集后尽快过滤并将滤膜低温( -20

 

℃ 或-80
 

℃ )保存,
运输全程保持冷链;或现场直接提取 DNA,减少运输降解风险,并优选对 DNA 降
解抑制效果显著的保存液(如 Longmire􀆳s

 

Buffer、乙醇+EDTA)进行现场保存。
③过滤步骤优化。 采用预过滤或分次过滤;尝试使用离心、沉降或被动材料吸附
等方法替代或辅助膜过滤,提高低丰度 DNA 回收率。

数
据
分
析

①数据库不完整与错误鉴定风险。 公共数据
库(如 GenBank、BOLD)中某些物种序列缺失
或错误注释,导致种级鉴定错误或停留在高
阶分类水平,且外来物种难以定位到本地数
据库。
②引物偏好与测序平台偏差。 不同测序平台
( Illumina、 ONT、 PacBio) 在读长、错误率、 数
据处理流程上差异明显,影响物种检出模式。
③假阳性与假阴性问题。 交叉污染、标签跳
跃( Tag-Jumping)会导致假阳性;低丰度 DNA
信号被放大噪声淹没会导致假阴性。
④阈值设定与结果解释不统一。 物种判定所
需的 reads 数、相似度阈值缺乏统一标准,影
响不同研究的可比性

①数据库清洗。 剔除疑似错误注释序列;对目标区域建立“ 白名单物种集” 与“ 外
来种重点名录” ,进行交叉验证。
②多引物 / 多标记。 为关键类群配置≥2 套引物,使用简并碱基 / 混合引物提升谱
系覆盖;借助 in-silico( ecoPCR / PrimerProspector) 、mock 群落预评估放大偏好与检
出极限。
③多标记联合与系统发育定位。 并行使用多基因标记,包括 COI 或 12S / 16S / ITS;
采用 ASV 而非 OTU,对难鉴定序列作系统发育放置或 LCA(最低共同祖先)判定,
降低误配到种级的风险。
④扩增条件优化。 进行退火温度梯度、循环数、酶体系与 Mg2+ 优化,减少竞争性
扩增。
⑤全流程阴阳性对照。 野外、运输、实验室空白的阴性结果必须为零或在可接受
噪声阈值内;利用阳性对照与内标 spike-in 校正回收率。
⑥条码策略与建库规范。 采用唯一双端索引( UDI) 、高编辑距标签,避免标签跳
跃;执行低周转上样、物理分区、前后工序分离。
⑦高置信度赋分。 对物种指派设置 bootstrap / 贝叶斯置信度阈值;对低置信度结
果仅报告到属 / 科级。
⑧多层判定。 同时满足最低 reads、重复次数、占据概率、指派置信度限定才判定
“检出” ,并分级报告为“确证” “可信”或“可疑”

应
用
与
管
理

①标准化与法规体系不足。 缺乏国际统一的
监测技术标准与质量控制流程,不利于监测
数据在政策制定与管理中的采信。
②结果的法律可采信性。 在入侵生物管理与
跨境贸易争议中, eDNA 结果的证据效力在
法律上尚有争议。
③跨部门协作障碍。 环境、渔业、港口、交通
等部门之间信息壁垒明显,限制了 eDNA 数
据的共享与综合利用

①统一技术标准。 推动国际和区域组织(如 ISO、CBD、ICES) 联合制定针对 eDNA
采样、保存、分析及数据解释的标准化指南,确保方法间可比性。
②质量控制体系建设。 在标准中明确阳性 / 阴性对照、重复检测、外部质控样等流
程,降低不同实验室间的结果差异。
③试点与示范。 在重点流域或港口先行开展标准化试点,形成可推广的标准
流程。
④证据链管理。 完善涵盖 eDNA 样品采集、运输、分析全过程的记录与溯源体系,
确保样品未被篡改、污染,满足法庭证据链要求。
⑤方法学验证。 通过跨实验室比对、盲样测试等方式验证检测方法的灵敏度、特
异性和重复性,为法律采信提供科学依据。
⑥立法引入。 在入侵物种管理法规中明确 eDNA 结果的法律地位和使用场景( 如
作为初筛证据或辅助证据) 。
⑦建立跨部门数据共享平台。 构建环境、渔业、交通、港口、海关等部门共享的
eDNA 数据库,实现信息实时共享。
⑧建立联合监测机制。 组织多部门联合采样与分析,减少重复投入,提高监测覆
盖率。
⑨政策激励与约束。 通过法规或政策明确各部门在生物入侵监测中的职责与义
务,鼓励协同合作

　 　 从采样环节来说,采样时间(昼夜、季节) 、水
层深度、取样点位置的设置对于是否能有效捕捉

到这些低丰度物种的信号至关重要。 例如,季节

性迁徙物种在非繁殖期的信号极弱,易漏检。 因

此,要充分了解研究对象的生物节律、习性、生态

特征以及监测水体的生境特点,才可以为制定有
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效的采样策略提供支撑,减少假阴性结果。 在样

品保存与运输过程中,低丰度物种 DNA 对保存和

运输过程敏感,立即过滤加有效保存是这一过程

的关键。 现场保存是避免低丰度物种 DNA 降解

的有效方法,但是现场保存液的筛选以及现场过

滤的有效性仍需要进一步验证。 而在数据分析过

程中,阈值设定对结果影响极大,尤其是对稀有或

低丰度序列的判定。 而对于基于宏条形码技术的

外来物种筛查,稀有物种序列极易被当作错误信

息过滤掉,并且目前的质量控制步骤对低丰度物

种也缺乏适配性 [ 68] 。 因此,使用扩增子序列变体

( Amplicon
 

Sequence
 

Variant,ASV) 而非操作分类

单元( Operational
 

Taxonomic
 

Units,OTU)对序列信

息进行处理,可以避免低丰度特征序列被合并,同
时避免低丰度物种被直接删除 [ 68] 。 在序列注释

过程中,对难鉴定序列作系统发育放置或最低共

同祖先( LCA) 判定,降低误配到种级的风险。 为

了避免测序错误的干扰,可以将序列进行多层判

断,通过考察最低读数( reads) 、重复次数、占据概

率、指派置信度等来判定是否检出,并分级报告为

确证、可信或可疑,为后期进一步确认做储备。 而

在应用与管理方面,目前标准化与法规体系尚不

完善,也仍没有纳入法规框架或监管体系。 另外,
科研、环保、水利、海关等跨部门的协作仍未达成

一致。 因此,仍需要进一步推动国际和区域组织

制定统一技术标准,建设质量控制体系,完善证据

链管理流程,保证监测结果的可溯源性,最后引入

管理立法。 只有处理好这些环节的挑战, 基于

eDNA 的外来物种早期监测才能进一步发展,最

终成为可靠的外来生物管理工具,为我国水生态

安全服务。
基于 eDNA 的检测方法在生物入侵监测中具

有显著优势,但其应用范围和效率仍受到上述挑

战的限制。 为进一步提高监测覆盖范围和效率,
需结合 eDNA 检测和多源技术,如卫星遥感、声学

监测等,为生态保护和管理提供更有力的支持。

5　 eDNA 技术与公民科学

　 　 公民科学是指让非专业人员( 或普通公众)
参与数据收集、分析以及监测等科学研究活动的

一种模式 [ 69] 。 欧洲提出了“ LIFE
 

INVASQUA” 计

划,该计划旨在提高伊比利亚公众对水生生态系

统外来入侵物种问题的关注和参与认知,开发新

的有效工具为淡水栖息地和河口可能出现的新外

来入侵物种提供有效的预警和快速反应( EWRR)
框架,是公民科学实践的典型案例 [ 70] 。 波尔图大

学利用公众在 Flickr、 Instagram 等平台分享的照

片,训练卷积神经网络( CNN)识别入侵植物南美

蒲苇(Cortaderia
 

selloana) 。 该模型对约 77%的图

像实现了精准分类,结合地理坐标绘制出该物种

2019—2021 年在葡萄牙的扩张趋势,为快速响应

提供空间依据 [ 71] 。 将 eDNA 技术与公民科学相

结合是一种创新性的公众参与科研模式。 它借助

公众的力量采集环境样本中的遗传物质,通过

DNA 分析技术来监测和评估生物多样性状况。
这种模式不仅降低了大规模生物多样性调查的成

本和技术门槛,极大扩展了数据收集的地理范围,
而且有效提升了公众对生态保护和科学研究的参

与意识。 此类项目已在全球多个生态系统开展。
例如,在地中海气候胁迫背景下的科西嘉岛 4 个

港口,该模式成功监测并揭示了隐藏的鱼类生物

多样性 模 式 及 其 对 极 端 气 候 事 件 的 响 应 [ 72] ;
ZHANG 等 [ 73] 开 发 了 一 套 免 费 且 易 于 使 用 的

eDNA 采样工具包(含采样器、注射器和保存液) ,
通过自动售货机将工具包分发给志愿者。 这种公

民科学模式被成功应用于城市湿地多营养级生物

多样性监测,解析了包括入侵物种在内的数百种

水生生物。

6　 未来趋势与战略建议

　 　 eDNA 技术已逐渐成为水生外来入侵物种早

期监测的关键手段,其未来发展趋势不仅体现在

分子检测灵敏度和数据标准化上,更应延伸至管

理决策流程与跨部门协同机制。 针对生态系统中

很多入侵物种在入侵初期往往尚未被识别或归

档,表现为“非靶标入侵” 的特点,外来生物的早

期监测已经从单一靶标物种识别逐步拓展到群落

生态结构动态监测,支撑监测模式从定点识别向

系统级风险监测转变。 与此同时,检测策略也从

单一引物检测发展为多位点并行检测和无扩增技

术,更加专注于高复杂群落中具有不同演化特征

类群的检测覆盖率与准确性。 未来在技术层面,
采样与前处理的自动化、 DNA / RNA 双信号的共

提取与验证、靶向 qPCR / ddPCR 与广谱宏条形码

的结合以及本地化参考数据库的建设,将进一步

显著提升检测的精度与稳定性。 同时,应通过设
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置多重阴阳对照、开展跨引物交叉验证、评估抑制

效应并引入占据模型校正等措施,有效降低假阳

性与假阴性带来的不确定性,使监测结果更具可

比性和可复核性。 在此基础上,未来的战略重点

应放在从检出到行动的全链条构建上:通过分级

证据体系和风险模型,将单次检出转化为可操作

的管理信号;通过标准化和证据链建设,提高监测

结果在政策制定和执法层面的采信度;通过跨部

门数据共享和快速响应机制,缩短从监测到管控

的时滞。 综上,早期监测的价值不仅在于技术突

破,更在于推动治理模式从事后修复向预防性管

控转变,从而在跨境传播背景下,为水生态系统安

全提供科学与制度的双重保障。
目前全球入侵生物管理趋势已从被动响应转

向主动预警,尤其是 eDNA 与遥感技术的结合使

早期检出率提升了 3 ~ 5 倍。 未来应重点推进全

球水生外来入侵物种观测网络的建立,整合各国

卫星、浮标与人工智能( AI) 等资源;设立跨国技

术转化基金,加速便携式 eDNA 设备在发展中国

家落地;开发通用型风险模拟平台,实现入侵路径

预判。
针对我国现状,亟须推动从科研探索走向应

用实践的全链条建设:一是加强国家层面 eDNA
标准体系制定与实验室能力验证,确保检测结果

在司法和管理中的可采信性;二是建立覆盖重点

流域、口岸与高风险通道的区域监测网络,通过哨

点监测和路径优先布控,实现入侵物种快速发现;
三是完善本地物种参考数据库,加快稀有本地物

种和高危入侵物种条形码数据积累;四是推动构

建跨部门信息共享与快速响应机制,建立生态环

境、农业、渔业、海关等部门联合防控格局。 此外,
建议以生态环境部门为牵头单位,联合农业农村、
渔业、海关、水务 / 水利、自然资源、住房城乡建设 /
城市管理、气象等部门,明确牵头单位及各部门的

职责分工,建立统一的数据目录与接口标准,包括

元数据、字段、坐标、单位、更新频率和质量标识,
并进一步对数据进行分级管理,明确不同级别数

据的使用权限与合规要求。 同时,将上述策略

在典型区域开展试点,逐步实现全国范围内的

数据共享。 未来,我国在 “ 双碳” 与生物多样性

保护战略背景下,应以 eDNA 技术为支撑,逐步

实现从科研监测到政策管控的闭环,真正将早

期监测转化为前瞻性、预防性的生态安全保障

工具。
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