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长江中游湖区防止灌溉系统钉螺扩散
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【摘要】 目的 探索防止涵闸引水灌溉扩散钉螺新技术。方法 运用流体力学、生物学进行跨

学科研究和应用及实验室和现场相结合的方法，形成钉螺水力学及新的方法学特色的技术路线。在

取得表达钉螺水力生物力学特征及其运动规律、物理参数、实用公式、沉降、起动流速值域的基础上，

进而运用于现场涵闸防止钉螺扩散工程的设计、兴建及效果考核。结果 经过 ! 年多的努力，确定了

测定钉螺、螺卵重率的方法并测得钉螺的平均重率（"#$% & %#%"）’ ( )*+，螺卵的平均重率（,#,- & %#%"）

’ ( )*+；确立了钉螺壳形几何特征的分级法及分级标准，即按钉螺的螺体小、中、大进行了!、"、#级

分级；获得了表达钉螺静、动水沉速及起动流速的 . 个特征值；建立了钉螺水体沉降、起动 ! 类实用公

式；观察和测定了水体钉螺的水力运动特征及值域；阐明了水体钉螺扩散运动机理；并根据基础研究

的结果，研制了“沉螺池”和“中层取水”防止钉螺扩散设施，经考核该工程设施沉、阻螺率达 "%%/。结

论 本研究可为大江大河防止钉螺扩散及对涵闸的改建提供理论依据和实用、有效的防螺工程模式。
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钉螺沿灌溉系统扩散造成血吸虫病疫区扩大，

是全球防制血吸虫病的一大难题［"］。我国长江中游

的洞庭湖区和江汉平原是重要的商品粮基地，由于

这些地区利用沿江、河、湖堤上的涵闸引水灌溉，导
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致垸外洲滩大量钉螺随水扩散到垸内，造成垸内钉

螺面积增加，疫区范围扩大，对人畜安全生产、生活

构成严重威胁［!，"］。为了有效地防止涵闸引水灌溉

扩散钉螺，巩固垸内血吸虫病防治（血防）成果，近些

年我们对灌溉系统钉螺扩散现状进行了大量的调查

研究，并研制了两种新的防螺扩散模式，这些防螺扩

散新技术经现场应用，取得了较好的防螺扩散效果。

现将结果报告如下。

材料与方法

# $灌溉系统钉螺扩散现状调查：采用实地考察

和收集资料相结合的方法，对血吸虫病疫区主要江

河湖水系干堤上的涵闸内外 ! %& 范围内的钉螺孳

生环境，采用#’ &等距离进行系统抽样结合环境抽

样方法调查钉螺分布情况。对每座涵闸资料采用

()*+, 建立数据库并统计分析。

! $涵闸灌溉功能情况调查：涵闸的基本情况及

排灌功能等相关资料从当地水利部门收集。

" $大型渠道钉螺分布调查：对渠道两岸采用

#’ &等距离进行系统抽样结合环境抽样方法调查钉

螺分布情况。对每条渠道资料采用 ()*+, 建立数据

库并统计分析。

- $防螺扩散基础研究：（#）钉螺和螺卵的比重试

验：钉螺的比重试验采用常规空气排水法进行［-］。

螺卵的比重试验采用比重瓶抽气常规方法进行［.］。

（!）钉螺静水和动水沉降速度试验：钉螺静水沉降速

度试验采用特制玻璃沉降管，将活钉螺投放到盛有

去氯水的沉降管中进行实测［/］。（"）钉螺动水沉降

速度试验：采用特制水泥平底玻璃水槽，长" /’’ *&
（观 测 段 ! -’’ *&），宽 /’ *&，深 0’ *&，供 水 量

#’- 1 2 3，最大流速 #’4 *& 2 3，同时，根据泥沙运动原

理，进行不同流速的钉螺动水沉降速度试验［4］，推导

并建立钉螺静水和动水沉降速度实用公式。（-）钉

螺在水体中运动状态试验。在特制水泥平底玻璃水

槽中观测钉螺在不同流速条件下的运动状态并进行

描述［5］。

. $现场应用研究：根据钉螺在水体中沉降和运

动规律，制定沉螺池防螺扩散设施（防螺扩散模式

一）和中层引水防螺扩散设施（防螺扩散模式二）及

防螺效果考核方法［0］。

/ $防螺扩散设施的费用效益分析：采用卫生经

济学的费用效益分析法对防螺扩散设施实际运行结

果进行评价和分析［#’］。

结 果

一、灌溉系统钉螺扩散概况

# $长江中游江汉平原主要水系涵闸引水扩散钉

螺概况：长江中游江汉平原的 #- 条主要江河水系

（均分布在湖北省血吸虫病疫区内）干堤上的涵闸共

有 "5# 座，按照涵闸内外 ! %& 范围内有无钉螺划

分，有 #.. 座涵闸内外均无钉螺分布，占-’ $46；有

!!/ 座涵闸内外有钉螺分布，占.0 $"6；在 !!/ 座涵

闸中，!. 座涵闸是内有外无钉螺分布，占## $#6；##-
座涵闸是外有内无钉螺分布，占.’ $-6；54 座涵闸

是内外均有钉螺分布，占"5 $.6。在第三种情况中，

涉及 5 条主要水系的有 .’ 座涵闸被证实因引水灌

溉造成钉螺扩散，其扩散情况见表 #。

表# 湖北省 5 条水系中 .’ 座涵闸扩散钉螺情况

水系名称 涵闸数
灌溉面积
（亩）!

有 钉 螺 面 积 （亩）!

总面积
其中属钉螺

扩散面积
扩散率
（6）

长 江 #. 4-/ -.# " 4-.$’ " 4’0 $’ 00 $’
汉北河 #! # !4/ -5/ !! ..!$’ #. ".4$’ /5 $#
虎渡河 4 ". !’’ # .0!$’ /5- $’ -" $’
危水河 . /0 ’’’ 0#0$’ 5. $’ 0 $!
松滋河 . #. /55 # "5/$’ .-# $’ "0 $’
富 水 " "/ #0. # /.#$’ # /!# $’ 05 $!
府 河 ! #’’ ’’’ ’$/ ’ $/ #’’ $’
汉 水 # 4 /40 # 5!!$’ # ’55 $’ .0 $4
合 计 .’ ! !5/ /00 "" //4$/ !" ’5.$/ /5 $/

! # 亩 7 ///$/ &!

! $长江中游洞庭湖区主要水系涵闸引水扩散钉

螺概况：洞庭湖疫区 #/ 条水系（均分布在湖南省血

吸虫病疫区内）的干堤共有涵闸 //. 座，除 ##- 座排

水闸和 #" 座废闸外，具有引水功能的涵闸为 ."5
座，占5’ $06，发现有钉螺分布的涵闸 --" 座，其中

闸内外环境均有钉螺的涵闸 #50 座，闸外洲滩有钉

螺的涵闸 !-5 座，闸内渠道有钉螺的涵闸 / 座。洞

庭湖区 #/ 条水系涵闸扩散钉螺情况见表 !。

" $ 涵闸引水扩散钉螺现场调查：在长江中游江

汉平原的双益闸，开闸引水的 4 8 0 月间在闸内引渠

捞螺 #’ 9，共捞获钉螺 #!. 只，其中幼螺 05 只。闸

外江滩的钉螺平均密度为’ $/" 8 #$44只 2 ’ $# &!。

开闸引水前，对洞庭湖疫区 . 个涵闸外的洲滩

进行螺情调查结果显示，活螺平均密度为’ $’" 8
’$0!只 2 ’ $# &!，开闸引水灌溉时在 . 个涵闸内共捞

水面漂浮物0" $-5 %:，捕获钉螺 "5 只，其中幼螺 !/
只。
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表! 洞庭湖区 "# 条不同水系涵闸扩散钉螺情况

水系名称
引水涵
闸 数

闸 外 有 钉 螺

涵闸数 扩散钉螺涵闸数 构成比（$）

湘 江 %! & & "’’ (’
长 江 !) ") "* )% (%
沅 江 "& "& "+ )! (+
澧 水 %, %& !& &% (’
目 平 湖 !) !* "+ *# (’
资 水 !) , * ** (#
松 滋 河 ,& +) !* *! ("
汨 罗 河 + + ! *’ (’
东洞庭湖 *% +& !" ++ (&
南洞庭湖 &’ *" "# %" (+
松澧河道 "! "" % !& (%
芩 水 "& ) ! !* (’
赤磊洪道 %’ !& * ") (*
虎 渡 河 %, & " "+ (%
藕 池 河 %% , ’ ’ (’
沱 江 "" "" ’ ’ (’
合 计 *%) %%# "*& +# (&

+ (闸内渠道扩散钉螺情况：开闸引洪灌溉农田

的同时，闸外洲滩的钉螺可通过涵闸随水扩散到闸

内渠道，形成钉螺沿渠网分布。江汉平原的主要三

大干渠即总干渠、西干渠和东干渠的钉螺面积为

#%% (,万平方米，有支渠 !,! 条，有钉螺分布的支渠

为 "), 条，占支渠的#+ (&$。支渠有螺面积为)!+ (*
万平方米［""］。

二、防螺扩散基础研究结果

" (钉螺和螺卵的比重试验：经测定，活钉螺的比

重值变幅在" (&* - "()+ . / 01%之间，平均重率（" () 2
’ (’"）. / 01%。螺卵的比重值变幅在! (!* - !(%% . /
01%之间，平均重率（! (!, 2 ’(’"）. / 01%。

! (钉螺静水和动水沉降速度试验：

（"）钉螺静水沉速基本公式的推导和建立：钉螺

在水中的沉降速度受两方面的作用力，其一是受地

心引力作用产生的重力，使钉螺产生向下沉降的加

速运动；其二是水对下沉钉螺的阻力。由泥沙运动

理论可得，钉螺在水中产生的重力，是它在水中的有

效重率。根据牛顿的惯性定律，推导得小、中、大三

级（! -"）钉螺沉降速度的实用公式：

!级（小）钉螺：!" 3! " +)’ # 4 $!%* " &’%*（"’ 5"( ""(）)

#级（中）钉螺：!! 3 !$! " ! %+ &（"’ 5"( ""(）! )

"级（大）钉螺：!% 3 !!$! " % &（"’ 5"( ""(）! )

（!）钉螺动水沉速实用公式的推导和建立：由外

力平衡方程推导，得出钉螺动水沉速实用公式为：

!* 3 + （++ 6 " " ! ,-
!!! " )"$! " %（"’ 5"( ""(）! )! !

（%）钉螺静水和动水沉速实用公式的检验：将

"*# 只钉螺采用公式计算的钉螺静水和动水沉速理

论值与实测值进行比较，并采用 . 检验方法进行显

著性检验。结果 . 3 ’(+，/ 7 ’(#，表明两者之间差

异无显著性。

% (钉螺动水沉降距离实用公式的推导和建立：

在钉螺静水和动水沉速实用公式的基础上，运用钉

螺在动水中以等速直线和抛物线运动形式进行分

析，得出钉螺动水沉降水平距离实用公式：

0 3 *（+1 " !2）
3

上述公式中各种符号代表的物理量：$ 为钉螺

壳的直径（11），& 为钉螺壳的高度（11），) 为重力

加速度（,)" 01 / 8!），"’ 为钉螺的重率（. / 01%），"( 为

水的重率（#" . / 01%），3 为无因次指数，!2 为钉螺

静水沉速（01 / 8），# 为水的动滞性率（01! / 8），* 为

无因次系数，0 为钉螺在动水中沉降水平距离（01），

+ 为水流垂线平均流速（01 / 8），,- 为水的阻力系

数，1 为水的深度。

+ (钉螺在水体中运动状态试验结果：钉螺在水

中的运动状态，一般存在以下特点：（"）不论是采用

螺口朝上、朝下或平放方式投放，钉螺入水后均以水

平姿势下沉，水流作用面和运动方向面均为螺体的

侧面。（!）钉螺在下沉过程中一般都能保持平稳状

态，只个别钉螺略有摆动。（%）在流速小于 "’ 01 / 8
时，钉螺沉到槽底后立即停止运动，不产生位移。当

流速大于 "’ 01 / 8 时，钉螺沉到槽底后出现位移并

有向下游滚动现象，其滚动距离随流速的增大而延

长，但一遇水底有障碍物，钉螺即停止向下游滚动。

（+）钉螺从水面下沉到槽底的运动轨迹，在流速小于

"’ 01 / 8 时接近直线，当流速大于 "’ 01 / 8 时则略呈

抛物线。（*）钉螺在水槽底部的落点距水槽中心线

偏离不大，约在 * 01 左右。（#）在流速小于 !’ 01 / 8
时，*!$的钉螺呈逆水爬行，流速大于 !’ 01 / 8 时，

钉螺则不能逆水而侧向或顺水爬行。

三、现场应用研究

" (防螺扩散设施的设计原理、原则：

（"）“沉螺池”防螺工程设计原理：根据钉螺、螺

卵在水体中具有沉降运动和表、底两层分布等水力

生物力学特性，运用沉降、拦截的原理，采取沉螺、阻

螺相结合的方法，将涵闸引水输入的钉螺、螺卵全部

沉淀拦阻在沉螺池内，然后采用药物集中杀灭。设

计基本原则：沉螺池建在引水涵闸后方（即堤内）。

沉螺池的设计关键是确定池内水流速度、池的深度、
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宽度及长度。要满足钉螺在池内下沉到底部的要

求，即池内设计最大流速不得超过 !" #$ % &。池横断

面面积（ !）由涵闸引水流量（"）和设计最大流速

（#$’(）确定，即满足 ! ) " $ #$’(。池横断面形状用

梯形断面，根据现场条件确定一定的宽、深比值；池

长度的设计必须大于钉螺的水平沉降距离，一般定

为钉螺沉降距离的 ! * + 倍。

（!）“中层取水”防螺工程设计原理：根据钉螺、

螺卵在水体中呈表、底两层分布等水力生物力学特

性，运用汲取水体断面中间层（深层）深涵汲水原理，

采取罩形拦渣喇叭口引水密闭管道系统，避免涡流

及吸附钉螺的漂浮物进入管道。设计基本原则：中

层取水工程建在涵闸前方（即堤外）。设计关键是引

水口高度必须低于原涵闸底板高度并且低于枯水位

最低高度，确系引水口处在汛期水下 + * , $ 深的水

中。进水罩形喇叭口设拦渣装置，喇叭口汲水通道

大于管道截面积，使进口处水流不形成涡流，避免漂

浮物进入管道。

! -防螺扩散设施效果的考核：

（.）通过现场螺情调查及收集相关资料的结果

显示，在江汉平原的王台闸增设沉螺池防螺设施后，

闸内钉螺面积由 ,+/ 亩逐渐降到零，垸内螺情得到

彻底控制。

（!）投放染色螺回收试验：在投放染色螺前，对

沉螺池内外边墙、坡边和底板全部清理，核实沉螺池

无钉螺后，投放染色螺并回收。开闸引水 +" $01，闸

内出口处水流速为 . * "-"2 $ % &，其间人工投放黄

色、白色染色螺各 ,"" 只，染色螺回收达 3/4。

（+）在江汉平原的双益闸增设中层引水防螺设

施后，垸内钉螺面积呈逐年下降趋势。闸内引洪渠

已查不到钉螺而闸外堤套和洲滩仍有较高密度的钉

螺。

四、费用与效益分析

采用卫生经济分析方法进行费用效益分析，选

择投入的费用如设施工程费和运行管理费以及产出

的效益如减少发病、减少灭螺、减少防护和增加养殖

与农业产量等指标，并按 .33! 年不变价量化，对增

设沉螺池和中层引水设施防止钉螺扩散的效益进行

评价，结果费用效益比为 . 5 !26，净效益 . 5 !2+，表明

该设施投资小，效益大。

讨 论

在解决血吸虫病防治工作中钉螺扩散的难题方

面，国内外做了一些现场调查研究工作［.!］，但系统

的研究未见报道。本研究从疫区钉螺扩散的现状调

查入手，掌握长江中游湖区钉螺从垸外洲滩扩散到

垸内渠道的主要原因是涵闸引水灌溉所致。针对这

一难点，继而从基础研究开始，在摸清钉螺的水力生

物运动特征及沉降运动规律的基础上，研制出有效

的防螺模式并在现场推广应用，这在国内外未见报

道。

钉螺、螺卵的重率和钉螺外壳的几何形态 7 值

都是建立钉螺沉降公式的重要参数，尤其是钉螺的

几何形态采用 7 值分级特别重要。因为钉螺在不同

生长发育期，钉螺壳体的几何形状变化很大，而螺

体的几何形状变化对钉螺沉降的阻力系数有直接的

影响。为此，我们采用 7 值代表螺壳的高（%）宽（&）

比值按钉螺的螺体小、中、大进行了!、"、#级分

级。并进行了不同级别钉螺的静水、动水沉降速度

公式推导。经公式理论值与实测值进行比较，两者

之间差异无显著性。研究结果为研制防螺新技术奠

定了基础。

钉螺在不同水深、流速条件下的运动状态试验，

可以观测到钉螺在流水中下沉的时间、状态和移动

的水平距离。钉螺在不同流速中沉降的轨迹及位

移、滚动和止动等运动状态特征对制定防螺工程模

式具有重要的实际意义。

根据钉螺水力生物力学特性，提出的“沉螺池”

和“中层取水”防螺工程设计的原理和原则，通过在

现场增设两种模式后的几年的运行，结果显示：两种

防螺设施都取得了完全控制钉螺扩散的效果，并获

得了理想的投入产出比，它既节省了血防工作的投

入，又增加了社会和经济效益，达到了效益型灭螺的

目的。目前，长江中游疫区省份已在推广应用这一

新技术。
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·短篇报道·

楚雄市大过口山区彝族乡肺结核流行病学调查

杨家勋 胡成发 何国兴

为了解楚雄市大过口山区彝族聚集地区人群肺结核流

行现状，州、市卫生防疫站共同于 @AAA 年 J 月进行了线索调

查，现将结果报告如下。

D/调查方法与对象：（D）方法：采取村干部、村医生提供

线索，群众自报、互报相结合等方式，调查人员逐一询问和初

检，对疑似者填写送检单，统一到乡卫生院进行全面的流行

病学调查与痰检、" 线胸透、拍摄胸片。对 D! 岁以下儿童先

作结核菌素（KKP）试验，阳性和强阳性者再拍摄胸片等。（@）

对象：全乡被调查者中凡具有：!连续性咳嗽、咯痰 C 周以

上；"咯血或痰中带血；#发热、胸痛 @ 周以上。

@/结果：（D）流行病学分析：!患病情况：登记调查总人

口DF A@C人，其 中 有 线 索 调 查 者D CJC人，占 调 查 总 人 口 的

J/FCQ；初筛症状疑似者 !!@ 人，占线索调查的CG/GDQ；对疑

似者 " 线胸透正常 DGA 人，拍摄胸片 CF@ 人，初步诊断活动性

肺结核 @AC 例，经省结核病防治（结防）所专家与州、市结防

专业人员会诊，属肺结核稳定期 @F 例，排除肺结核 CI 例，需

治疗肺外结核 @ 例，最后确诊为活动性肺结核 DCJ 例，活动性

肺结核检出率为JFD/@F R DA 万。"人群分布：DCJ 例中彝族

DCF 例，占GJ/!!Q，汉族 @ 例。男性 JH 例，女性 !H 例，男女之

比为D/!!BD，$
@ S C/AF，. T A/A!，男女患病差异无显著性。#

年龄分布：各年龄段均有病例发生，其中以 HF U F! 岁患病较

多，占 !JQ。%职业及文化程度：职业以农民居多，DC@ 例，占

G!/F!Q，学生 H 例，教师和散童各 D 例。文化程度，文盲 GI
例（占IA/@GQ），小学 CC 例（@C/GDQ），初中 F 例（H/C!Q），中

专 D 例。& 地 区 分 布：在 G 个 村 公 所 和 机 关

学校中均有病例发生，除学校D例外其他村公所患病人数基

作者单位：FI!AAA 云南省楚雄州卫生防疫站疾病控制科（杨家

勋、胡成发）；楚雄市卫生防疫站结核病防治科（何国兴）

本相似。’家庭接触史及病人发现情况：有家庭接触史者 CD
例，占@@/HFQ，无接触史者 DAI 例，占II/!HQ。病人发现方

式，DCJ 例中出现症状后自己能主动到医院求诊被发现者 DJ
例，占DC/AHQ，由卫生防疫站进行流行病学调查发现者 D@A
例，占JF/GFQ。(对 !A 名儿童做 KKP 试验，复验 HA 人，复验

率为 JAQ，阴性 @@ 人，阳性 F 人，阳性率 D!Q，强阳性 D@ 人，

强阳性率 CAQ，对阳性和强阳性者拍摄胸片 DJ 人，有 ! 例为

)型肺结核。（@）临床分型：以继发性肺结核（*型）居多

（DC@ 例），占G!/F!Q，原发性肺结核（)型）! 例，血行播散性

肺结核（+型）D 例，DCJ 例中初治 J@ 例，占!G/H@Q，复治 !F
例，占HA/!JQ。（C）实验室痰检：对可疑肺结核要求痰检 C
次，分别为及时痰、夜间痰、清晨痰，共计痰涂片检查 C!G 人，

菌阳 @C 例，涂阳检出率为DHC/!H R DA 万。

C/讨论：综上表明，该山区彝族乡肺结核调查患病率和

涂阳检出率较高。在这么一个偏僻边远、人口高度分散、交

通不便的山区，肺结核的患病率为何如此高，且分布于各自

然村、各年龄段，究其原因我们认为，首先与全国乃至全球结

核病疫情大幅回升相关；二是当地属少数民族聚集区，经济

基础薄弱，人们生活、卫生习惯相对落后，缺乏卫生知识和防

病治病意识；三是乡卫生院缺乏传染病疫情报告制度与管理

措施，不能认真管理治疗病人和报告疫情，致使卫生防疫部

门和卫生行政部门未能及时掌握该乡结核病疫情信息，使结

防工作未得到落实；四是治疗零乱、不规则、不彻底，致使产

生耐药菌株，从而积累了传染源，扩大了传播机会，增加了发

病率和患病率；五是结防机构和专业人员未得到很好的落

实，防治人员数量不足，且不固定，技术水平相对落后，知识

和技能得不到更新与提高，加之防治经费紧缺等综合因素有

关。

（收稿日期：@AADEAJEDC）

（本文编辑：杨莲芬）
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