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摘要：流域生物信息流是流域生态学研究中的重要内容，是流域生态系统中的物质输移和能

量输移过程的信息标记，是用eDNA技术监测评估河流水体中物种组成空间特征的基础。评

估流域生物信息流是流域生态系统过程研究和eDNA技术监测评估河流水体中物种组成空

间特征的关键。在有限的监测采样中，平行样的数量如何影响流域生物信息流的评估，尚待

解答。基于抽样调查的基本原理，本研究假设采样数量不影响流域生物信息流估算结果的准

确度，但会影响其精密度，然后通过问题简化转化和模拟计算，对该假设进行了检验。模拟

计算结果显示，流域生物信息流输移有效度估算结果会随着生物信息检出度（平行样数量）

的增大而从偏小而逐渐靠近实际流域生物信息流输移有效度，同时其估算值也逐渐变得更精

确；具体来看，样点生物信息检出度（平行样数量）的变化会对流域生物信息流输移有效度

估算的精密度产生较大程度的影响，对其准确度产生较小程度的影响。在实际研究过程中，

建议先在所研究区域对平行样数量和样点生物信息检出度的关系进行预评估，然后在研究方

案中经济有效地设置平行样，基于多平行样评估流域生物信息流，再根据各样点生物信息检

出度对流域生物信息流估算结果进行后验评估。 
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Abstract: Watershed biological information flow (WBIF) research is one of the main contents of 
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科研业务费专项（2020JBF01）和中国水产科学研究院创新团队项目（2020TD08）的研究成果之一。 
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watershed ecology. WBIF labels the transport of organic matter and energy. WBIF makes it 

possible that the species composition in river system could be monitored and assessed using 

environmental DNA. WBIF estimation is the key for watershed ecosystem processes studying and 

riverine biodiversity monitoring. However, in practice, the parallel samples always are limited. 

And how parallel samples would impact WBIF estimation is unknown. Based on the principles of 

sampling survey, we hypothesized that parallel samples would not impact the accuracy of the 

WBIF estimation, but impact the precision of the WBIF estimation. Then, we transformed this 

hypothesis into a set of formulas and tested it with a series of analog computation. Results showed 

that in the estimation of WBIF, the number of parallel samples (efficiency of detection) impacts 

both the accuracy and precision of the WBIF estimation. More number of parallel samples (or 

higher efficiency of detection) leads higher accuracy and precision of the WBIF estimation. So, 

we suggest that in the work of watershed ecosystem processes studying and riverine biodiversity 

monitoring, the relationship between parallel sample number and detection efficiency should be 

assessed, and then the sampling program should be designed with suitable parallel samples, the 

WBIF is estimated based on all parallel samples of each sampling site, at last the estimated results 

of WBIF should be re-evaluated according to the posterior probability of WBIF in different 

conditions.  

Keywords: Watershed biological information flow; environmental DNA; detection efficiency; 

watershed ecology 

 

1 研究背景及目的 

流域生态学（watershed ecology）是研究流域范围内陆地和水体生态系统相互关系的学

科（全国科学技术名词审定委员会），其主体在于整合研究以流域生态系统过程为核心将所

关联起的流域内各相关子系统（subsystem）[1]。流域生态系统过程研究的核心工作是研究流

域生态系统中依托于水循环过程的各个子系统之间及之内的物质流、能量流、信息流[2]。流

域生物信息流（watershed biological information flow）是生物信息依托于流域生态系统过程

在不同空间和系统之间进行传递、交流、作用、反馈的路径、过程与控制，主要关注生物体

及生物质所承载的生物信息在时空上的迁移扩散，以及与生物体及生物质间相互作用相伴随

的生物信息作用和反馈[3]。任何生物质的能量都基于生物物质，而任何类型的生物物质都携

带有其特定的信息标记，因而作为流域生态系统过程研究的三大主题（物质流、能量流、信

息流）之一，流域生物信息流通过物质流、能量流、信息流的三位一体而具有对流域生态系

统中的物质输移和能量输移过程的指征和标记功能，流域生物信息流的研究可以为流域生态

系统研究中生物物质输移和生物能量输移过程的跟踪和标记提供理论的可能和技术的支撑

[4-5]。 

河流上游到下游的流域生物信息流是eDNA技术监测评估河流水体中物种组成空间特

征的事实基础[5-8]，估算河流上游到下游的流域生物信息流是用eDNA技术监测评估河流水体
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中物种组成空间特征的方法基础[9-11]。基于集合生态系统概念框架，根据研究尺度和分辨率

的需要，可以将流域生态系统构建为一个包含了多个子系统的集合生态系统（meta-ecosystem）

[12]。评估河流水体中物种组成的空间特征，即评估河流水体（基于空间划分）各子系统中

的物种组成。假设各子系统在特定时间的物种组成相对稳定，各子系统中的个体释放到环境

中的DNA则随着河川径流向下游输移。因为流水水体中的环境DNA受释放、稀释、吸附、

再悬浮、输移、降解等过程的影响[13-15]，上游水体子系统中个体释放到环境中的DNA随着

河川径流向下输移的距离有限[16-18]，因而可以通过估算流域生物信息流来评估河流水体各子

系统中的物种组成，进而评估河流水体中物种组成的空间特征。 

分析流域生物信息流，第一步是估算上游子系统到下游子系统的流域生物信息流输移有

效度（即下游水体eDNA监测上游水体中生物组成信息的监测有效度，上游水体中的水生生

物信息能在下游水体的环境DNA中被检出的比例和概率）[3]。监测有效度估算的核心是（1）

有限采样对采样区域的生物组成信息的检出度和（2）由上游到下游的流域生物信息流输移

有效度。在实践应用中，监测采样往往是有限的，因而存在两个问题——（1）平行样的设

置情况如何影响生物组成信息检出度的估算，（2）平行样的设置情况如何影响流域生物信

息流输移有效度的估算。基于抽样调查的基本原理可以知，采样数量越多对采样区域的生物

组成信息的检出度越大，虽然因检出度受多种因素影响，具体的平行样数量和检出度直接的

关系需要一系列具体研究来进行量化探讨。如果将由上游到下游的流域生物信息流输移设为

上游区域生物信息通过随机取样然后转移到下游区域，那么基于有限采样的流域生物信息流

输移有效度估算就是对抽样调查结果的抽样调查，基于抽样调查的基本原理可以猜测，采样

数量不影响抽样调查结果的准确度，但会影响其精密度。 

根据流域生物信息流研究框架[3]，本文就平行样的设置对流域生物信息流输移有效度估

算的影响展开了模拟计算，以检验“在流域生物信息流输移有效度估算中各样点平行样数量

不影响抽样调查结果的准确度，但会影响其精密度”的假设，并探讨在流域生物信息流输移

有效度估算中各样点平行样数量（检出度）的增加或减少对流域生物信息流输移有效度估算

的具体影响，为以下游水体eDNA监测上游水体中物种组成信息的监测有效度评估方案提供

指导和支持，推动eDNA技术在水生生物多样性监测中的应用和发展。 
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2 研究方法 

2.1 基本假设 

随机抽样过程中，抽样数量越多，抽样结果的集合对整个系统的反映程度越全面。在本

研究中，抽样即eDNA采样，抽样数量即eDNA样本数，对整个系统的反映程度即eDNA对该

断面水体生物信息种类的检出度。因此在模拟计算中，我们将平行样数量的增加转化为对该

断面水体生物信息种类检出度的增加。 

上下游样点间的共有生物信息种类组成占上游样点总生物信息种类组成的比例，即上游

到下游的流域生物信息流输移效率。因为上下游样点间的流域生物信息流输移效率是整体流

域生物信息流输移效率计算的基础单元，所以本模拟计算中流域生物信息流输移效率的估算

用上下游样点间的共有生物信息组成占上游样点总生物信息组成的比例估算简单指代。 

2.2 条件设定 

平行样数量的增加对流域生物信息流估算的影响，用生物信息检出度的增加对上下游样

点间的共有生物信息种类组成占上游样点总生物信息种类组成的比例估算的影响来等价模

拟展示。在本模拟计算中，设定上下游样点分别有生物信息1000种、900种（可颠倒替换），

信息检出度和实际信息流作为两个自变量，估算信息流为因变量，进行单变量模拟，具体分

组及参数如表1，然后计算特定上下游生物信息种类数组合情况下，信息检出度变化对估算

信息流的影响（即实际信息流与估算信息流的差异）以及不同实际信息流条件下估算信息流

的结果偏差程度。 

 

分

组 

上游样点生物信息种类数

（M） 

下游样点生物信息种类数

（N） 

信息检出度

（r） 

实际信息流

（k） 

估算信息流

（e） 

A 1000 900 x 0.5 y 

B 1000 900 x 0.8 y 

C 1000 900 0.1 x y 

D 1000 900 0.5 x y 

E 900 1000 x 0.5 y 

F 900 1000 0.5 x y 

注：x,自变量； y,因变量。 
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2.3 计算方法 

模拟计算的基本思路是，在特定上下游生物信息种类数组合情况下、在特定信息检出度

情况下、在特定实际信息流情况下，通过随机取样计算出某信息流值的概率是多少，然后通

过统计展示估算信息流相对于真实信息流的偏差，进而评估信息检出度变化对估算信息流的

影响以及不同实际信息流条件下估算信息流的结果偏差程度。具体模拟计算公式如下列公式

组。 
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公式组中，M,上游样点生物信息种类数；N,下游样点生物信息种类数；r,信息检出度；k,实

际信息流；a,监测到的生物信息种类数；y,所估算的流域生物信息流值； (  ),上游样点处

监测到数量为a的生物信息种类数的概率； (  ),下游样点处监测到数量为a的生物信息种类

数的概率； ( ),估算出流域生物信息流值为y的概率。 

根据该公式组，按照上述参数设定分八组进行模拟计算，然后通过组内和组间模拟计算

结果的对比分析，探讨（1）信息检出度变化对估算信息流的影响（即实际信息流与估算信

息流的差异）,（2）不同实际信息流条件下估算信息流对实际信息流的偏差，（3）上下游

样点生物信息种类数关系变化对估算信息流的影响。 

 

3 结果与分析 

3.1 信息检出度变化对估算信息流的影响 

模拟计算显示，上下游样点分别有生物信息1000种、900种的条件下，在实际信息流水

平在0.5的时候，（1）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值从0.48（偏离

4%）逐步增长到0.4978（偏离0.44%），即随着检出度的增长估算信息流的最优估值逐渐趋
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近于实际信息流水平；（2）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的99.9%置信区间

逐渐从0.34~0.59（最大偏离32%）收缩到0.4822~0.51（最大偏离3.56%），即随着检出度的

增长估算信息流的估值区间逐渐集中于实际信息流水平（图1）。 

 

图1 上下游样点分别有生物信息1000种、900种，实际信息流水平为0.5的条件下，不同检出

度下（A组）估算信息流值的概率分布 

 

在实际信息流水平在0.8的时候，（1）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的

最优估值从0.79（偏离1.25%）逐步增长到0.7978（偏离0.275%），即随着检出度的增长估

算信息流的最优估值逐渐趋近于实际信息流水平；（2）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估

算信息流的99.9%置信区间逐渐从0.67~0.86（最大偏离16.25%）收缩到0.7867~0.8067（最大

偏离1.66%），即随着检出度的增长估算信息流的估值区间逐渐集中于实际信息流水平（图

2）。 
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图2 上下游样点分别有生物信息1000种、900种，实际信息流水平为0.8的条件下，不同检出

度下（B组）估算信息流值的概率分布 

 

3.2 实际信息流变化对估算信息流的影响 

模拟计算显示，上下游样点分别有生物信息1000种、900种的条件下，在检出度为0.1时，

（1）随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的最优估值基本稳定在偏小0.02左右，但

其偏离程度在逐步减小（从偏离20%到偏离趋近于0%），即随着实际信息流的增长估算信

息流的最优估值对实际信息流的偏离程度逐渐减小；（2）随着实际信息流从0.1增长到0.9，

估算信息流的99.9%置信区间幅宽逐渐先增大再减小（从0.14（0.02~0.16）逐步增大到0.25

（0.34~0.59）再逐步缩小到0.1（0.8~0.9）），最大幅宽出现在实际信息流为0.5的时候，但

其最大偏离程度一直在逐步减小（从最大偏离80%到最大偏离11%），即随着实际信息流的

增长估算信息流的估值区间幅宽先增大再减小，但整体上逐渐相对集中于实际信息流水平

（图3）。 
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图3 上下游样点分别有生物信息1000种、900种，检出度为0.1的条件下，不同实际信息流下

（C组）估算信息流值的概率分布 

 

在检出度为0.5时，（1）随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的最优估值从偏

小0.004增大到偏小0.008再减小到0，但其偏离程度在逐步减小（从偏离4%到偏离趋近于0%），

即随着实际信息流的增长估算信息流的最优估值对实际信息流的偏离程度逐渐减小；（2）

随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的99.9%置信区间幅宽逐渐先增大再减小（从

0.05（0.068~0.118）增大到0.084（0.446~0.53）再缩小到0.03（0.87~0.9）），最大幅宽出现

在实际信息流为0.5的时候，但其最大偏离程度一直在逐步减小（从最大偏离32%到最大偏

离3.3%），即随着实际信息流的增长估算信息流的估值区间幅宽先增大再减小，但整体上

逐渐相对集中于实际信息流水平（图4）。 
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图4 上下游样点分别有生物信息1000种、900种，检出度为0.5的条件下，不同实际信息流下

（D组）估算信息流值的概率分布 

 

3.3 上下游样点生物信息种类数关系变化对估算信息流的影响 

模拟计算显示，上下游样点生物信息种类数对调（分别为900种、1000种）之后，在实

际信息流水平在0.5的时候，（1）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值

从0.4778（偏离4.44%）逐步增长到0.4975（偏离0.5%），即随着检出度的增长估算信息流

的最优估值逐渐趋近于实际信息流水平，但相比于上下游样点生物信息种类数对调之前的最

优估值的偏离程度都有所增大；（2）随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的99.9%

置信区间逐渐从0.3222~0.6（最大偏离35.56%）收缩到0.4802~0.5111（最大偏离3.96%），

即随着检出度的增长估算信息流的估值区间逐渐集中于实际信息流水平，但相比于上下游样

点生物信息种类数对调之前的估值区间的幅宽和偏离程度都有所增大（图5）。 
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图5 上下游样点分别有生物信息900种、1000种，实际信息流水平为0.5的条件下，不同检出

度下（E组）估算信息流值的概率分布 

 

模拟计算显示，上下游样点生物信息种类数对调（分别为900种、1000种）之后，在检

出度为0.5的时候，（1）随着实际信息流从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值从偏

小0.0044（偏离4.40%）逐步增长到0.0089（偏离2.97%）然后再缩小到0.0067（偏离0.74%），

即随着实际信息流的增长估算信息流的最优估值对实际信息流的偏离程度逐渐减小，但相比

于上下游样点生物信息种类数对调之前的最优估值的偏离程度都有所增大；（2）随着实际

信息流从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的99.9%置信区间幅宽从0.0543（最大偏离33.3%）

逐渐先增大到0.0934（最大偏离11.56%）再减小到0.0666（最大偏离4.93%），即随着实际

信息流的增长估算信息流的估值区间幅宽先增大再减小，但整体上逐渐相对集中于实际信息

流水平，相比于上下游样点生物信息种类数对调之前的估值区间的幅宽和偏离程度都有所增

大（图6）。 
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图6 上下游样点分别有生物信息900种、1000种，检出度为0.5的条件下，不同实际信息流下

（F组）估算信息流值的概率分布 

 

4 讨论 

4.1 信息检出度对估算信息流的影响 

基于A组和B组参数的模拟计算结果证明，随着检出度的增长估算信息流的最优估值逐

渐从偏低趋近于实际信息流水平。本模拟计算结果显示，上下游样点分别有生物信息1000

种、900种的条件下，在实际信息流水平在0.5的时候，随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估

算信息流的最优估值从0.48（偏离4%）逐步增长到0.4978（偏离0.44%）；在实际信息流水

平在0.8的时候，随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值从0.79（偏离1.25%）

逐步增长到0.7978（偏离0.275%）。估算信息流的最优估值对实际信息流都偏小，但偏离程

度不大（偏离程度也受实际信息流大小影响）；检出度对估算信息流的最优估值对实际信息

流的偏离程度有影响，检出度越高估算信息流的最优估值对实际信息流的偏小程度越小（偏

离程度本就不大），即估算准确度越高。 

基于A组和B组参数的模拟计算结果证明，随着检出度的增长估算信息流的估值区间逐

渐集中于实际信息流水平。本模拟计算结果显示，上下游样点分别有生物信息1000种、900

种的条件下，在实际信息流水平在0.5的时候，随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流

的99.9%置信区间逐渐从0.34~0.59（最大偏离32%）收缩到0.4822~0.51（最大偏离3.56%）；
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在实际信息流水平在0.8的时候，随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的99.9%置信

区间逐渐从0.67~0.86（最大偏离16.25%）收缩到0.7867~0.8067（最大偏离1.66%）。估算信

息流的99.9%置信区间内的概率分布近似正态分布，但向偏小的方向滑动（图1,2），置信区

间上限的最大偏离程度小于置信区间下限的最大偏离程度（偏离程度也受实际信息流大小影

响）；检出度对估算信息流的99.9%置信区间内的概率分布对实际信息流的偏离程度有影响，

检出度越高估算信息流的99.9%置信区间越小，对实际信息流的偏小程度也越小，即估算精

度越高。 

检出度越高，即对样点/断面生物信息的刻画越准确，对基于检出度的相关评估结果的

估算也越准确。监测点/断面间的信息流计算是整个江段/流域生物信息流评估的基础[3]，决

定了用eDNA监测水生生物多样性的可监测距离的估算[10]。前人的研究中，对流水水体中的

水生生物的可监测距离的估算有各种各样的数值，从小几十米[18-19]，到几百米、数公里[20-21]，

再到上百千米[16]都有，导致这一结果差异的涉及到eDNA的产生、输移、吸附、沉积、再悬

浮、降解等一系列动力学过程[13-14]，受各种各样的因素影响[17,19,22-23]，不可排除检出度也在

影响其估算结果。因此，在实际监测应用中，除了探讨各环境因子和生态条件的影响，还需

要对估算结果根据检出度进行后评估，校正可监测距离的最优估值，给出可监测距离的置信

区间和各值的概率分布，以保障其科学严谨，给不同研究之间的横向比较提供科学可行合理

可靠的基础。 

 

4.2 实际信息流对估算信息流的影响 

基于C组和D组参数的模拟计算结果证明，实际信息流越高估算信息流的最优估值越从

偏小趋近于实际信息流水平。本模拟计算结果显示，上下游样点分别有生物信息1000种、900

种的条件下，在检出度为0.1时，随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的最优估值基

本稳定在偏小0.02左右，但其偏离程度在逐步减小（从偏离20%到偏离趋近于0%）；在检出

度为0.5时，随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的最优估值从偏小0.004增大到偏小

0.008再减小到0，但其偏离程度在逐步减小（从偏离4%到偏离趋近于0%）。估算信息流的

最优估值对实际信息流都偏小，偏离程度随着实际信息流的增大而减小，直至趋近于0（偏

离程度也受检出度大小影响），即实际信息流越大，估算信息流最优估值越靠近真实值。 

基于C组和D组参数的模拟计算结果证明，实际信息流越高估算信息流的估值区间越集

中于实际信息流水平。本模拟计算结果显示，上下游样点分别有生物信息1000种、900种的
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条件下，在检出度为0.1时，随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的99.9%置信区间

幅宽逐渐先增大再减小（从0.14（0.02~0.16）逐步增大到0.25（0.34~0.59）再逐步缩小到0.1

（0.8~0.9）），但其最大偏离程度一直在逐步减小（从最大偏离80%到最大偏离11%）；在

检出度为0.5时，随着实际信息流从0.1增长到0.9，估算信息流的99.9%置信区间幅宽逐渐先

增大再减小（从0.05（0.068~0.118）增大到0.084（0.446~0.53）再缩小到0.03（0.87~0.9）），

但其最大偏离程度一直在逐步减小（从最大偏离32%到最大偏离3.3%）。估算信息流的99.9%

置信区间内的概率分布近似正态分布（除了实际信息流为0.9时），但向偏小的方向滑动（图

3,4），置信区间上限的最大偏离程度小于置信区间下限的最大偏离程度（偏离程度也受检

出度大小影响）；实际信息流对估算信息流的99.9%置信区间内的概率分布对实际信息流的

偏离程度有影响，随着实际信息流升高估算信息流的99.9%置信区间幅宽逐渐先增大再减小，

但其最大偏离程度一直在逐步减小，即估算精度先减小再增大，但估算的相对精度在逐步增

大。 

流域生物信息流本身的值越低，采样和计算中的不确定性产生的影响就越大；流域生物

信息流本身的值越高，采样和计算中的不确定性产生的影响就越小。上游到下游的流域生物

信息流越高，意味着下游水体eDNA监测上游水体中生物组成信息的监测有效度越高，下游

监测结果对于上游物种组成信息的刻画越全面，进而在监测应用实践中需要设置的监测样点

密度就可以越低，相应的监测的空间分辨率也就越低[10]。因此，在流域生物信息流较低的

情况下，对流域生物信息流的估算需要更多的注意，尤其是在相关流域生物多样性监测中的

样点布设、监测结果的空间评估等。 

 

4.3 上下游样点生物信息种类数关系对估算信息流的影响 

基于E组参数的模拟计算结果（与A组结果的比较）表明，信息检出度对估算信息流的

影响，在上游样点的生物信息种类大于下游样点的生物信息种类情况下与上游样点的生物信

息种类小于下游样点的生物信息种类情况下，具有一致的特征，即估算信息流的最优估值对

实际信息流都偏小，检出度越高，估算信息流的最优估值对实际信息流的偏小程度越小，估

算信息流的99.9%置信区间越小，对实际信息流的偏小程度也越小，即估算准确度越高、估

算精度越高。但在上游样点的生物信息种类小于下游样点的生物信息种类情况下，估算信息

流最优估值对真实信息流的偏离程度更大，估算信息流估值区间的幅宽和最大偏离程度也更

大。 
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基于F组参数的模拟计算结果（与D组结果的比较）表明，实际信息流对估算信息流的

影响，在上游样点的生物信息种类大于下游样点的生物信息种类情况下与上游样点的生物信

息种类小于下游样点的生物信息种类情况下，具有一致的特征，估算信息流的最优估值对实

际信息流都偏小，偏离程度随着实际信息流的增大而减小，随着实际信息流升高估算信息流

的99.9%置信区间幅宽逐渐先增大再减小，但其最大偏离程度一直在逐步减小，即实际信息

流越大，估算信息流最优估值越靠近真实值，估算精度先减小再增大，但估算的相对精度在

逐步增大。但在上游样点的生物信息种类小于下游样点的生物信息种类情况下，估算信息流

最优估值对真实信息流的偏离程度更大，估算信息流估值区间的幅宽和最大偏离程度也更大。 

上游样点的生物信息种类与下游样点的生物信息种类的相对关系，并不影响检出度和实

际信息流对估算信息流的影响规律，但影响了估算信息流的估算。由于流域生物信息流会增

加输入水体的生物信息种类，因此通常情况下，上游样点的生物信息种类会少于下游样点的

生物信息种类[3-4]，在这种条件下，估算信息流最优估值对真实信息流的偏小程度更大，估

算信息流估值区间的幅宽和最大偏离程度也更大。由于流域生物信息流对所输入水体的生物

信息种类的增加在持续的向下游输移过程中是非累计的，所以河流的干支流交汇处的生物信

息种类会比交汇处下游较远处的生物信息种类要多[3]，在这种条件下，估算信息流最优估值

对真实信息流的偏小程度会减小，估算信息流估值区间的幅宽和最大偏离程度也会减小。另

外，随着水体环境的转变，流域生物信息流中的有效流域生物信息流部分会被环境过滤效应

所过滤掉，导致上游样点的生物信息种类会多于下游样点的生物信息种类[3]，在这种条件下，

估算信息流最优估值对真实信息流的偏小程度会减小，估算信息流估值区间的幅宽和最大偏

离程度也会减小。这些因素在实际监测过程中都需要予以考虑。 

 

5 结论 

本文针对平行样的加入是否会显著改变以及会如何改变所估算的水体eDNA对河流生

物多样性空间特征的监测有效度这一问题，通过对问题进行简化而转化为检出度是否会以及

如何影响估算信息流的问题，进而通过模拟计算对其进行了探讨。模拟计算结果显示，估算

信息流的最优估值小于实际信息流，随着检出度（即平行样数量）的增长估算信息流的最优

估值逐渐趋近于实际信息流水平，估算信息流的估值区间逐渐集中于实际信息流水平，即生

物信息检出度越高（平行样越多）估算信息流的准确度和精密度越高。另外，估算信息流的

准确度和精密度也随着实际信息流的增大而增大。另外，相对于上游样点的生物信息种类小
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于下游样点的生物信息种类情况下，上游样点的生物信息种类大于下游样点的生物信息种类

情况下的估算信息流的准确度和精密度更大。 

从模拟计算结果来看，上下游样点分别有生物信息1000种、900种的条件下，在实际信

息流水平在0.5的时候，随着检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值从0.48（偏

离4%）逐步增长到0.4978（偏离0.44%），估算信息流的99.9%置信区间逐渐从0.34~0.59（最

大偏离32%）收缩到0.4822~0.51（最大偏离3.56%）；在实际信息流水平在0.8的时候，随着

检出度从0.1逐步增长到0.9，估算信息流的最优估值从0.79（偏离1.25%）逐步增长到0.7978

（偏离0.275%），估算信息流的99.9%置信区间逐渐从0.67~0.86（最大偏离16.25%）收缩到

0.7867~0.8067（最大偏离1.66%）。在流域生物信息流输移有效度估算中样点生物信息检出

度（平行样数量）的变化会较大程度地影响抽样调查结果的精密度，会较小程度地影响其准

确度。 

 

 

 

参考文献: 

[1] 杨海乐 , 陈家宽 . 流域生态学的发展困境——来自河流景观的启示 . 生态学报 , 2016, 36(10): 

3084~3095. 

[2] 蔡庆华, 吴刚, 刘建康. 流域生态学：水生态系统多样性研究和保护的一个新途径. 科技导报, 1997, 

15(5): 24~26. 

[3] 杨海乐, 杜浩, 祁洪芳, 俞录贤, 危起伟. 青藏高原沙柳河流域自然径流驱动的流域生物信息流量化特

征——以环境微生物为指标. 生态学报, 2021, 41(9). 

[4] Deiner K, Fronhofer E A, Mächler E, Walser J, Altermatt F. Environmental DNA reveals that rivers are 

conveyer belts of biodiversity information. NAT COMMUN, 2016, 7(1): 12544. 

[5] Jerde C L, Olds B P, Shogren A J, Andruszkiewicz E A, Mahon A R, Bolster D, Tank J L. Influence of 

Stream Bottom Substrate on Retention and Transport of Vertebrate Environmental DNA. ENVIRON SCI 

TECHNOL, 2016, 50(16): 8770~8779. 

[6] Carraro L, Hartikainen H, Jokela J, Bertuzzo E, Rinaldo A. Estimating species distribution and abundance in 

river networks using environmental DNA. P NATL ACAD SCI USA, 2018, 115(46): 11724~11729. 

[7] Shogren A J, Tank J L, Egan S P, Bolster D, Riis T. Riverine distribution of mussel environmental DNA 

reflects a balance among density, transport, and removal processes. FRESHWATER BIOL, 2019, 64(8): 

1467~1479. 

[8] Jo T, Murakami H, Masuda R, Sakata M K, Yamamoto S, Minamoto T. Rapid degradation of longer DNA 

fragments enables the improved estimation of distribution and biomass using environmentalDNA. MOL 

ECOL RESOUR, 2017, 17(6): e25~e33. 

[9] Wacker S, Fossøy F, Larsen B M, Brandsegg H, Sivertsgård R, Karlsson S. Downstream transport and 

seasonal variation in freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) eDNA concentration. 

Environmental DNA, 2019, 1(1): 64~73. 

ch
in

aX
iv

:2
02

10
1.

00
04

1v
1



[10] 杨海乐, 杜浩, 祁洪芳, 俞录贤, 侯新东, 张辉, 李君轶, 危起伟. 水体环境DNA监测流域生态系统生

物多样性的有效度：以环境微生物为例. ChinaXiv, 2019(201912): 32. 

[11] Sansom B J, Sassoubre L M. Environmental DNA (eDNA) Shedding and Decay Rates to Model Freshwater 

Mussel eDNA Transport in a River. ENVIRON SCI TECHNOL, 2017, 51(24): 14244~14253. 

[12] 杨海乐, 陈家宽. 集合生态系统研究15年回顾与展望. 生态学报, 2018, 38(13): 4537~4555. 

[13] Barnes M A, Turner C R. The ecology of environmental DNA and implications for conservation genetics. 

CONSERV GENET, 2016, 17(1): 1~17. 

[14] Shogren A J, Tank J L, Andruszkiewicz E, Olds B, Mahon A R, Jerde C L, Bolster D. Controls on eDNA 

movement in streams: Transport, Retention, and Resuspension. Sci Rep, 2017, 7(1): 5065. 

[15] Cristescu M E, Hebert P D N. Uses and Misuses of Environmental DNA in Biodiversity Science and 

Conservation. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 2018, 49(1): 209~230. 

[16] Pont D, Rocle M, Valentini A, Civade R, Jean P, Maire A, Roset N, Schabuss M, Zornig H, Dejean T. 

Environmental DNA reveals quantitative patterns of fish biodiversity in large rivers despite its downstream 

transportation. Sci Rep, 2018, 8(1): 10361. 

[17] Seymour M. Rapid progression and future of environmental DNA research. Communications Biology, 2019, 

2(1): 80. 

[18] Stoeckle B C, Kuehn R, Geist J. Environmental DNA as a monitoring tool for the endangered freshwater 

pearl mussel (Margaritifera margaritifera L.): a substitute for classical monitoring approaches? Aquatic 

Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 2016, 26(6): 1120~1129. 

[19] Pilliod D S, Goldberg C S, Arkle R S, Waits L P. Factors influencing detection of eDNA from a 

stream-dwelling amphibian. MOL ECOL RESOUR, 2014, 14(1): 109~116. 

[20] Tillotson M D, Kelly R P, Duda J J, Hoy M, Kralj J, Quinn T P. Concentrations of environmental DNA 

(eDNA) reflect spawning salmon abundance at fine spatial and temporal scales. BIOL CONSERV, 2018, 

220: 1~11. 

[21] Deiner K, Altermatt F. Transport Distance of Invertebrate Environmental DNA in a Natural River. PLOS 

ONE, 2014, 9(2): e88786. 

[22] Barnes M A, Turner C R, Jerde C L, Renshaw M A, Chadderton W L, Lodge D M. Environmental 

Conditions Influence eDNA Persistence in Aquatic Systems. ENVIRON SCI TECHNOL, 2014, 48(3): 

1819~1827. 

[23] Seymour M, Durance I, Cosby B J, Ransom-Jones E, Deiner K, Ormerod S J, Colbourne J K, Wilgar G, 

Carvalho G R, de Bruyn M, Edwards F, Emmett B A, Bik H M, Creer S. Acidity promotes degradation of 

multi-species environmental DNA in lotic mesocosms. Communications Biology, 2018, 1(1): 4. 

 

（通讯作者：杨海乐，haileyang18@yfi.ac.cn） 

 

 

ᵬ ： 

杨海乐̔提出研究思路，设计研究方案，构建计算公式和模拟分析，论文起草和最终版本修

订； 

张辉，吴金明，李君轶，王成友，杜浩，危起伟：研究方案探讨，论文修改。 

 

ch
in

aX
iv

:2
02

10
1.

00
04

1v
1

mailto:haileyang18@yfi.ac.cn

